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RESUMO

A sociedade estd em busca de producdo de energia de forma sustentavel,
objetivando atender a demanda energética mundial. A energia fotovoltaica € uma
das mais promissoras atualmente. Nesse trabalho serédo analisados dois sistemas
fotovoltaicos, um dotado de rastreador solar azimutal e um com estrutura fixa. O
protétipo do rastreador, o registrador de dados elétricos e a instalagcdo dos
dispositivos serdo desenvolvidos durante o trabalho. O ganho absoluto na producéo
de energia gracas a inclusdo do rastreador no sistema chega a ser de 24%, quando
comparado a producdo sem o rastreador. Isso mostra que é compensatorio

considerar a introducao de rastreadores em sistemas fotovoltaicos.

Palavras chaves: Energia fotovoltaica, rastreador solar, silicio, azimutal,

comparativo.
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ABSTRACT

The human society is currently searching to produce energy in a sustainable
way, aiming to meet the growing world energy demand. Photovoltaic energy is one of
the most promising today. In this work, two photovoltaic systems will be analyzed,
one endowed with azimuthal solar tracker and one placed in a fixed structure. The
development of the solar track prototype, the electrical data logger, and the device
installation will be described in this thesis. The absolute gain in energy production
due to the inclusion of the tracker in the system goes up to 24% when compared to
the production without the tracker. This clearly shows that it is compensatory to

consider the introduction of trackers in photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic energy, solar tracker system, silicon, azimuth, comparative.
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1. INTRODUCAO

E notavel o crescimento populacional nas Ultimas décadas, o que implica,
consequentemente, no aumento da demanda de subsidios essenciais a existéncia,
tais como alimentos, energia elétrica, agua potavel entre outros diversos produtos. A
necessidade da energia elétrica para uso essencial em diversos setores da vida
mostra-se uma das mais preocupantes quanto a sua producao, a sua distribuicdo e
ao consumo. As buscas por alternativas de fontes de energia para suprir esses
desafios de atender o aumento do consumo mundial de eletricidade se apoiam em
desenvolver meios eficazes e sustentaveis através do uso de recursos tecnolégicos
e da ciéncia basica e aplicada.

A energia solar € uma fonte de energia limpa e renovavel que, em relacéo as
pesquisas realizadas, jA se encontra bem estabelecida e que € continuamente
estudada com o objetivo de buscar o uso de materiais mais baratos e eficazes na
sua conversdo em eletricidade. Células solares fotovoltaicas dao origem aos painéis
fotovoltaicos, cujas aplicacdes ocorrem tanto na area urbana quanto na area rural,
tornando o seu acesso mais acessivel & populagdo em geral.

Atualmente ja se encontram as mais variadas formas de painéis fotovoltaicos,
dentre algumas estruturas desses dispositivos tem-se 0os modulos rigidos e os
flexiveis, feitos de monocamadas ou de multicamadas, além das mais variadas
juncdes de semicondutores que sdo usadas para a producdo das células
fotovoltaicas. A tecnologia impulsiona o desenvolvimento do mercado dos painéis
fotovoltaicos, proporcionando uma variedade de produtos que atendem os mais
diversos segmentos da sociedade com um indice de viabilidade crescente. Um dos
aprimoramentos que apresenta aproveitamento consideravel desses dispositivos é o
rastreador solar, cuja funcdo é “seguir o Sol”, de forma a fazer com que a incidéncia
solar seja sempre perpendicular aos painéis solares. Raios solares perpendiculares
aos painéis sdo mais efetivos do que raios inclinados.

O presente trabalho foi desenvolvido na cidade de Campo Grande, estado de
Mato Grosso do Sul, com sua localizacdo nas coordenadas: latitude: -20° 26’ 347,
longitude: -54° 38' 47" e altitude: 532 metros, apresentando niveis de irradiacao solar
global diaria de aproximadamente 6.000 Wh/m? no plano inclinado como média

anual (INPE e LABSOLAR).
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O objetivo principal deste trabalho é fazer o estudo comparativo da geragéo
de energia elétrica dos madulos fotovoltaicos utilizando dois sistemas de instalacao:
um com rastreador solar e outro em estrutura fixa. Pretende-se avaliar a poténcia
fornecida por cada sistema ao longo do dia, demonstrando a diferenca de energia
elétrica gerada entre os dois casos. Para isso, serd necessario desenvolver um
prototipo de rastreador solar e também um dispositivo de leitura e registro de dados
fornecidos pelos sistemas fotovoltaicos. Os resultados servem para caracterizar a

producdo de energia na regido de Mato Grosso do Sul.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Sol é uma das principais fontes de energia para a vida na Terra e tem
inlmeras vantagens, como ser de facil acesso para todos, estar disponivel em
quantidades para exploracdo da massa populacional, ser uma energia limpa e
renovavel. A energia solar tem um segmento na sua vasta aplicacdo que € sua
conversdo em energia elétrica através do efeito fotoelétrico, e como a irradiacéo
global horizontal no pais tem a média anual de 5.250 W/m?, a viabilidade desses
sistemas de producgédo de energia é vantajosa para o pais [1].

A Terra tem seu movimento rotacional diario sob uma inclinacdo de 23,5°.
Segundo os argumentos da referéncia, esse angulo de inclinacédo € a relacdo do
eixo de rotacdo da Terra com o plano da ecliptica definido pela sua Orbita em
relacdo ao Sol. Quando ocorre a instalacdo de um painel solar, o declive desse
dispositivo geralmente precisa ser igual a latitude do local [2]. O Angulo de Azimute
é formado no plano horizontal da Terra entre a projecdo da linha Sol - Terra e a

direcdo Norte - Sul, conforme representado na Figura 1.

S

Figura 1 Angulo de azimute
E observada uma inclinac&o acentuada nos meses de junho para o hemisfério
norte e dezembro para o hemisfério sul. Consequentemente, o declive do painel
solar, em condi¢cdes mais favoraveis, deve ser superior a latitude do local no Inverno
e inferior no Verdo [3]. Um estudo da Empresa de Pesquisa Energética —EPE,
mostra a relacéo de irradiacao de acordo com a latitude local durante o periodo de

um ano, onde fica demonstrada a grande variagcdo decorrente a medida que a

latitude se afasta da linha do equador, como exemplificado na Figura 2. Quanto
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maior € a latitude do local onde se instalam os painéis fotovoltaicos, maior é a
variacdo de irradiacdo, indicando a possibilidade de aumento consideravel de
producdo energética nas instalacdes contando com a presenca de rastreadores
solar, que visam fazer o acompanhamento de onde ocorre a irradiacdo com maior

incidéncia.

—=— 108  —0—20S
45,0 —e—30S  —0—40S

Qo MJm™d™)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Figura 2 Irradiacdo em funcéo da latitude.
Fonte: EPE, 2016.

2.1. Distribuicdo da radiagao solar

E importante esclarecer a diferenca entre radiacédo solar e irradiacdo solar,
nomes parecidos que podem causar confusdo, mas de significados distintos. A
irradiacdo solar é a poténcia por unidade de area recebida na superficie da Terra na
forma de ondas eletromagnéticas, no intervalo de frequéncia do aparelho especifico
de medida. Ou seja, a irradiacédo é a energia proveniente do Sol que é observada em
um ponto especifico, seja no espaco ou na superficie da Terra. A radiacdo solar faz
referéncia as emissfes eletromagnéticas do Sol, das quais 50% aproximadamente
formam o espectro do infravermelho, do visivel e do ultravioleta.

O fluxo de radiacdo solar que atinge a atmosfera terrestre € uma constante
conhecida como radiacdo incidente, que varia ao longo do ano devido a distancia
estabelecida pelos movimentos rotacional e translacional da Terra em relagéo ao Sol
[3]. A radiacdo que chega a superficie da Terra € parte dessa radiacao incidente,
gue na passagem pela atmosfera sofre desvios de energia devidos a alguns

fenbmenos fisicos, como a reflex@o, a dispersédo, a absorcao, a variacdo de latitude,

16



e a poluicao, entre outros fatores. Na figura 3 estdo representadas as distribuicdes
espectrais da radiacao solar fora da atmosfera terrestre e ao nivel do mar.

Em sistemas com painéis fotovoltaicos é imprescindivel realizar pesquisa
sobre a radiacdo solar local, para obter um maior aproveitamento. Devem-se avaliar
os fatores de localizagdo geografica, quantidade de radiacdo diaria e movimentacao
do Sol durante o ano. Para as medi¢cbes da radiagdo solar incidente apresenta-se
uma lista de alguns aparelhos que realizam a leitura desses dados:

e Pirandmetro: mede a radiacao global;
e Actondgrafo: mede e registra a radiacao global;
e Heliografo: mede e registra o numero de horas de insolacéo;

e Pirohelibmetro: mede a radiagéo direta normal.

Visivel
—A—
3] o
2 2 3 $
£ = g IS .
e 3 > = Radiacdo Solar fora da
= g )
“ £ 8 B Ciociera terrestre
C
' :I Radiagdo Solar ao nivel do
mar (meio-dia, céu claro)
3 ¢
o L
T 8
L
3 3
2 8
£ =
g 8
=2 Q
2 3
w o
Elevada Energia do foton Baixa
Curto Comprimento de onda Longo

Figura 3 Distribuicdo Espectral da Radiagédo Solar.
Fonte: EPE, 2016.

Radiacao é toda energia que consegue se propagar sem necessitar de um

meio material para isso, sendo equivalente nomear este efeito em seu proprio

processo de transferéncia de energia. A radiacdo solar global resulta do somatério

das radiacgdes direta, difusa e refletida [4].

A radiacao direta € formada pelos raios solares que incidem diretamente na

superficie da Terra. Ja a radiacdo difusa caracteriza os raios que sofreram variacédo
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no caminho e que ndo atingem diretamente a superficie terrestre. A radiagdo
refletida é formada pelos raios solares refletidos pelo meio que rodeia a superficie,
sendo que cada superficie possui um diferente albedo, razdo entre a quantidade de

radiacao refletida e a quantidade de radiacéo recebida, variando entre O e 1.

2.2. Comportamento da luz

O fenbmeno da conversao de energia solar em energia elétrica foi observado
pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Edmond Becquerel. Ele observou a
existéncia de uma diferenca de potencial quando eletrodos constituidos por placas
de platina ou de prata, mergulhados em um eletrélito, eram expostos a luz. Esse
fendmeno fisico foi chamado de efeito fotovoltaico [3].

Hertz realizou, entre 1886-1887, diversas experiéncias que confirmaram a
teoria de Maxwell sobre a existéncia de ondas eletromagnéticas, estabelecendo que
a luz se comporta como um campo eletromagnético variando no tempo e no espaco.
Por outro lado, o efeito fotoelétrico, descoberto por Becquerel em 1839 e confirmado
pelo préprio Hertz em 1887, sO foi esclarecido por Einstein em 1905.
Resumidamente o efeito fotoelétrico consiste no fato que elétrons sédo arrancados de
uma placa metalica quando ela é irradiada por luz incidente. Os elétrons emitidos,
também chamados de fotoelétrons, saem da placa definida como catodo e séo
atraidos para outra placa polarizada que € o anodo, dando origem a uma corrente de
passagem de cargas [4]. Para esclarecer esse efeito Einstein concluiu que a luz
nesse caso se comporta como particulas, e ndo como ondas eletromagnéticas.

Na natureza existem materiais classificados como semicondutores, que séo
caracterizados por terem uma banda de valéncia preenchida elétrons e uma banda
de conducdo vazia na temperatura de zero Kelvin (0 K), ou seja, tém as mesmas
caracteristicas de um isolante. No entanto, o que os diferencia € o fato que os
semicondutores podem se tornar condutores de energia elétrica, ou seja, podem
permitir a passagem de corrente sob certas condi¢cdes especificas, contrariamente
aos isolantes, por onde nunca passa corrente elétrica. Os semicondutores
pertencem em sua maioria aos grupos 14 a 16 da tabela periddica. Existem
semicondutores na forma de um anico elemento como o silicio, e também existem
outros semicondutores que podem ser compostos binarios, ternarios e até

guaternarios. Um exemplo de composto binario tem-se Arseneto de Galio (GaAs) e o
18



Nitreto de Galio (GaN), conhecidos como semicondutores do tipo IlI-V. O
Disseleneto de Cobre-indio como CulnSe, e InGaAsP s&o exemplos de
semicondutores ternario e quaternario, respectivamente.

As células c-Si correspondeu em 2011 a 87,9% do mercado mundial de
semicondutores. Esse € o material amplamente utilizado na fabricacdo de células
solares fotovoltaicas comerciais. A matéria-prima utilizada na fabricagcdo de
elementos de eletrdnica é o silicio ultrapuro. O silicio de grau eletrénico (Si-gE) tem
pureza de 99,9999999%, também denominada 9N (nove noves), e o silicio grau
solar (Si-gS), tem pureza de 99,9999% ou 6N, de menor custo. O silicio de grau

solar ndo pode ser usado na industria de microeletronica [3].

Tabela 1. Propriedades do silicio & temperatura de 300 K e baixas concentra¢des de dopantes.
Fonte: CEPEL-CRESESB,2014

Numero atémico (Z) 14
Configuracao eletrdnica 1s® 2s® 2p° 3s” 3p°
Valéncia 4

Estrutura Cristalina CFC

Bandgap (Eg) 1,12 eV
Distancia inter-atbmica 54 A

Ponto de Fuséo 1.420°C
Concentracéo intrinseca 1,5 x 10"%cm?
Mobilidade dos elétrons (u) 1,350 cm?/V.s
Mobilidade das lacunas (pp) 480 cm?/V.s
Coeficiente de difuséo de elétrons (D,) | 35 cm?/s
Coeficiente de difuséo de lacunas (Dp) | 12,5 cm?/s

O silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
apresentando-se nas seguintes estruturas: mono cristalino, poli cristalino e amorfo.
Possui forma octaédrica e apresenta uma coloragéo azul. E muito dificil encontra-la
em sua estrutura elementar devido sua afinidade com o oxigénio. Os atomos de
silicio sdo tetravalentes por possuirem quatro elétrons na ultima camada de

valéncia. Algumas informagdes relevantes sobre o silicio sédo elencadas na tabela 1.
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Para obter a dopagem de um material, podem ser aplicadas diversas
técnicas, tais como implantagdo iénica e difusdo térmica. Essa préatica consiste na
adicdo de impurezas no material em concentracdes especificas, de acordo com a
finalidade pretendida. Uma dopagem tipo n em um material como o silicio, por
exemplo, pode ser feita com a adi¢do de fosforo, que € um atomo penta valente. O
fosforo € conhecido como impureza doadora de elétrons, ou ainda impureza tipo n,
onde sua integracdo na rede cristalina do silicio deixara um elétron em excesso
fracamente ligado ao atomo de origem, considerado “elétron livre” [3].

Se nessa rede cristalina de silicio for introduzido um atomo trivalente como
boro, ocorre a falta de um elétron para completar as ligagbes com os atomos de
silicio da rede. Essa auséncia é denominada lacuna ou buraco, e ocupa um nivel de
energia no interior da banda proibida de apenas 0,045 eV acima do limite superior
da banda de valéncia. A temperatura ambiente, uma energia muito pequena € capaz
de fazé-lo mudar de banda, correspondendo ao movimento da lacuna no sentido
inverso, tornando o atomo uma carga fixa positiva. Além do boro, podem ser usados
aluminio, galio, e indio, denominados impurezas aceitadoras de elétrons ou
dopantes tipo p. Em um semicondutor tipo p, o nivel de Fermi fica abaixo do ponto
médio da banda proibida, proxima a banda de conducéo. A figura 4 ilustra a adi¢cdo

de impurezas tanto doadoras com receptoras de elétrons em um cristal de silicio.

Elétron
. Lacuna - livre

3 - o
Fésforo Elétrons
compartilhados
* . -

Figura 4 Exemplo de adicao de impureza em cristal de Silicio.

Fonte: www.Infoescola.com (Adaptado).

A temperatura ambiente, a energia térmica é suficiente para que uma parte
dos elétrons em excesso dos atomos penta valentes adicionados a rede cristalina de
Silicio estejam livres, ou seja, sejam promovidos para a banda de conducdo. O

processo é equivalente para as lacunas criadas pelos atomos de Boro na rede
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cristalina do Si, que também podem se movimentar. Ao se colocar &tomos de Boro
na metade de uma lamina de Si inicialmente puro, e na outra metade da lamina se
adicionar atomos de Fosforo, sera entdo formada a juncéo pn. O nivel de Fermi para
0 semicondutor tipo n localiza-se acima do ponto médio da banda proibida, proximo
a banda de conducéo, o que diminui a energia necessaria para passar os elétrons
para banda de conducéo.

Na interface entre os dois tipos de dopagem, o excesso de elétrons que se
encontra na regido n se difunde para a regido p, dando origem a uma regido com
cargas elétricas positivas fixas do lado n. Os elétrons difundidos encontram as
lacunas do lado p e fazem com que fique com cargas negativas. As correntes de
difusdo ndo continuam indefinidamente, porque o excesso de cargas positivas e
negativas na juncao das regiées n e p produzem um campo elétrico que impede o
movimento de elétrons e lacunas naquela regido. Com o equilibrio estabelecido,
essa zona com cargas positivas e negativas, definida como zona de carga espacial
ou zona de deplecdo, gera um campo elétrico na juncdo pn e uma barreira de
potencial. Na zona de deplecdo ndo existe portadores, ou seja, n = 0 e p = 0.
Através da juncdo pn no escuro, sem tensdo externa de polarizacdo, existe uma
corrente de portadores gerados termicamente que se anula, num estado de
equilibrio dindmico [5]. A diferenca de potencial na juncao pn nessas condicdes de

equilibrio em funcdo da temperatura pode ser calculada conforme equacao 1 abaixo.
) 1)

Onde V(T) = Diferenca de potencial na jungcédo; n; = Concentracdo de portadores

NgNg
1’li2

Vo (T) = %.m(
intrinsecos no material; Nd = Concentracdo de dopante tipo n; N, = Concentracdo do
dopante tipo p; q = Carga do elétron (1,6 x 10™° C); kg = Constante de Boltzmann
(1,38 x 1022 J/ K) e T — Temperatura absoluta (K);

A corrente pode ser dividida em duas partes, corrente de deriva (ip) e corrente
de difusao (ig). A corrente de deriva é devido ao efeito do campo elétrico que move
os portadores de cargas minoritarios para regido onde sdo majoritarios, e a corrente
de difusdo ocorre com o movimento de cargas devido a diferenca de concentracéo
de elétrons e lacunas em ambos os lados da juncéo pn.

A célula fotovoltaica faz uso das propriedades do efeito fotovoltaico para gerar

eletricidade, ou seja, a energia solar incidente sobre semicondutores previamente
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dopados provoca o aparecimento de cargas livres no material. Conforme o esquema
representado na figura 5, os componentes de uma estrutura bésica da célula
fotovoltaica de silicio sdo: (1) regido tipo n; (2) regido tipo p, (3) zona de carga
espacial, onde se forma a juncédo pn e o campo elétrico; (4) geracédo de par elétron-

lacuna; (5) filme antirreflexivo; (6) contatos metalicos.

Dopagem n

Contato metilico
[ frontal (6)

_ Filme
. antirreflexo (5)

Carga Detalhe da zona

de carga espacial

Contato metilico
posterior (6)
; ___ Jungio pn (3)
Silicio tipon (1) | "~ (zoma de carga espacial)
(dopado com fésforo) | Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 5 Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio dopado.

Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, 2014.

Se uma juncéao for exposta a radiacéo suficiente para que haja movimento dos
elétrons e lacunas nos materiais, 0os portadores serdo gerados na regido da carga
espacial e, entdo, serdo separados pelo campo elétrico, ou seja, ocorrera a
separacdo do par elétron-lacuna gerado. Os elétrons sdo acelerados para lado n e
as lacunas para o lado p, gerando corrente elétrica através da juncdo no sentido da
regido n para a regiao p.

O processo de absorcdo de fotons da juncdo pn e a corrente fotogerada
também ocorrem na zona de deple¢cdo. Porém, quando os portadores de carga sao
fotogerados fora da zona de carga espacial, os portadores minoritarios devem ter um
tempo de vida minimo para al¢ar a juncao pn e serem coletados, antes que ocorra a
recombinacéo, fazendo com que o transporte de cargas se anule.

A recombinagéo pode ser direta, onde um elétron volta diretamente da banda
de valéncia a banda de conduc&o. Quando esse efeito ocorre, a energia é emitida na
forma de féton, e também é conhecido como recombinacéo irradiante [3]. As células

de c-Si nessa condicdo apresenta radiacao de baixissima intensidade, na faixa de
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950 nm a 1250 nm (IR). A recombinacéo indireta, por outro lado, ocorre pelo fato dos
elétrons passarem por niveis de energia intermediarios no interior da banda proibida,
causadas por defeitos na estrutura cristalina. A separacdo de portadores de carga
resultante da juncdo pn da origem ao efeito fotovoltaico, que é a conversao de
energia solar em energia elétrica, associada a uma corrente de cargas e uma tensao
nos terminais do dispositivo.

Como qualquer diodo semicondutor exposto a radiacao realiza a geracao de
pares elétron-lacuna, nas células fotovoltaicas podem ser entendidas como diodos
de grande &rea, aprimorados para que a eficiéncia seja a melhor possivel. Além do
processo de geracdo de par elétron-lacuna também ocorre processo de
recombinacdo dos portadores de cargas minoritarios gerados. A recombinacao
ocorre tanto na superficie quanto no volume do dispositivo, 0 que mostra que essas
recombinacdes impedem o ganho de eficiéncia.

A eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica apresenta alguns fatores
gue limitam seus valores, como pode ser visto na lista a seguir:

e Reflexao na superficie frontal;

e Sombra proporcionada pela area da malha metélica na face frontal,

e Absorgéo nula de fétons de energia menor do que o gap (E«<Ey);

e Baixa probabilidade de coleta pela juncdo pn, dos portadores de carga

gerados fora da zona de carga espacial;

e Recombinacdo dos portadores de carga, isto €, o reencontro dos elétrons

e lacunas em impurezas e defeitos do material;

e Resisténcia elétrica no dispositivo e nos contatos do metal-semicondutor,

como possiveis fugas da corrente elétrica (resisténcia paralela).

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser definida como o
somatério de corrente de uma juncao pn no escuro com a corrente gerada pelos
fétons absorvidos da radiacdo solar. A corrente gerada em funcdo da tensdo no
dispositivo € denominada curva |-V, conhecida como curva caracteristica [2-5]. Na
figura 6 encontra-se uma curva caracteristica tipica para uma célula fotovoltaica
extraida da literatura para ser vista como exemplo. A corrente da célula pode ser

descrita pela equacao 7, derivada da equacéo de Shockley para o diodo ideal.

1= 1, = Iofexp (50) = 1] @)

nkgT
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Onde I, — corrente fotogerada (A); lp — corrente de saturacao reversa do diodo (A); n
— fator de idealidade do diodo, numero adimensional geralmente entre 1 e 2 ; q —

carga do elétron; kg — constante de Boltzman; e T — temperatura absoluta

40=- s _ _ _ - _ B 0.0

Corrente de
3.5 = curto circuito

— 45.0

i
Ponip de maxima

1 _____________ . —\ potétgia — 0.0

3.0 — Corrente de
maxima poténcia

— 35.0
— 300

250

corrente (A)
[
l
poténcia (W)
I

= 20.0

— 150

— 10.0

Tensdo def— 5.0
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Tensio de
- maxima poténcia ,

0.0 . T T T I - — |

o ] 10 15 20 25
tensao (V)

Figura 6 Curva caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico.
Fonte HECKTHEUER,2001.

Eficiéncia é o parametro que define a efetividade do processo de conversao
de energia solar em energia elétrica. Ela representa a relacdo entre a poténcia
gerada pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente, podendo ser

definida com a equacgéao 3.

__IscVocFF

" .100% 3)
Onde A = area; FF = fator de forma; n = Eficiéncia; G= Irradiancia incidente; Isc —

corrente fotogerada (A) e Voc — corrente fotogerada (A).

2.3. Associacao de células e mdodulos

A poténcia elétrica maxima produzida por uma célula de silicio cristalino, com
area de 0,0243 m2, em condicdes padrées de ensaio € de até 4 W. Esse valor nédo
atende ao consumo geral de muitas aplicacdes, sendo necessaria a associacao
dessas células e formando-se entdo os moédulos fotovoltaicos. As duas formas de
associar as células sdo em série e em paralelo, de acordo com a necessidade. Os

modulos fotovoltaicos sdo produzidos a partir das associa¢cdes adotadas para as
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células fotovoltaicas. Baseados nessas associacdes consegue-se fornecer uma

tensao e corrente de acordo com cada aplicacgéo [6].

Associacbes em série

Na conexdo das associacdes em série, o terminal positivo de um mddulo
fotovoltaico é conectado ao terminal negativo do outro médulo e assim segue-se até
os valores estabelecidos no projeto [6]. Para dispositivos com mesma capacidade e
submetidos a mesma radiacéo solar, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica

nao é afetada, conforme representado na figura 7.

& — 1 madulo ®m— 2mbdulos — % — 3 modulos
lee
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Figura 7 Curva corrente x tensdo de mddulos fotovoltaicos em série.
Fonte: https://repositorium.sdum.uminho.pt.

Por meio da curva caracteristica |-V, se os dispositivos possuem e encontram-
se sob as mesmas condicBes de radiacdo e temperatura, as correntes elétricas
individuais s&o iguais. No caso de se associarem os dispositivos em série com
diferentes correntes de curto circuito, a corrente elétrica da associacdo sera limitada
pela menor corrente. Entretanto, a associacdo de moédulos de corrente diferentes

nao é recomendada na pratica, pois pode causar superaquecimento do sistema.

Associagbes em paralelo
E uma associacdo onde os terminais positivos dos mddulos fotovoltaicos s&o
interligados, ou seja, os terminais positivos de um modulo s&o ligados no terminal

positivo do outro, e da mesma forma ocorre para os terminais negativos. A figura 8
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mostra o resultado da soma das correntes elétricas em moddulos iguais conectadas

em paralelo. As correntes elétricas sdo somadas e a tensdo € a mesma.
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Figura 8 Associacéo de médulos Fotovoltaicos em paralelo.

Fonte: https://repositorium.sdum.uminho.pt.

2.4. Influéncias na producéao de energia

Os modulos fotovoltaicos variam sua producdo de energia devido as
principais influéncias como a radiacdo, direcdo, inclinacdo, sombreamento e
temperatura. Identificar e quantificar essas interferéncias na producdo € necessario

aos sistemas fotovoltaicos, visando obter o melhor desempenho.

Influéncia da radiacédo

O grafico representado na figura 9 mostra como a irradiancia solar incidente
afeta a curva |-V de uma célula fotovoltaica de silicio, mantida a temperatura de
25 °C. A corrente elétrica gerada por essa célula fotovoltaica aumenta linearmente
com o aumento da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensao de circuito
aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica, se mantida a mesma temperatura [2]. A
Isc de uma célula e de um modulo pode ser relacionada pela irradiancia incidente

atraves da equacao 4.

G
Isc = Iscgpp X 1000 (4)
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Onde Isc (A) — Corrente de curto-circuito do médulo; Isc (A) — Corrente de curto

circuito do moédulo na STC; e G (W/m2) — Irradiancia incidente sobre o médulo.
10
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& 1800 W/m?

600 Wim?*

1400 W/m?

Caorrente elétrica (A)

1200 Wim?
14—
0 0,1 0,2 0.3 0,4

Tensao eléetrica (V)
Figura 9 Influéncia da variacdo da irradiancia solar nas curvas caracteristicas I-V.

Fonte: Manual de engenharia para sistema fotovoltaicos 2014.

Influéncia da temperatura

As variacdes da irradiancia solar incidente e da temperatura ambiente afetam
a temperatura de operacdo das células fotovoltaicas que compdem os maodulos
fotovoltaicos. A figura 10 mostra as curvas |-V para diversas temperaturas das
células fotovoltaicas, com radiacdo solar de 1.000 W/m?. O aumento da irradiancia
tende a reduzir sua eficiéncia. Isso se deve ao fato de que a tensédo da célula diminui
significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente sofre

uma elevacdo muito pequena, quase desprezivel [7].

10
25°C
— 8 - ./
< ~0°C
8
5 0
2 50 °C
o)
T 4
g 70 °C
=]
& 2]
100 °C —
D||||||
] 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7

Tenséao elétrica (V)
Figura 10 Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V.

Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, 2014.
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A célula de silicio cristalino em condigbes STC e mudanca de 25 °C para 100
°C apresenta variacdes elétricas, valores que chegam -2 V (-30%) em Voc, e de +
0,2% em lsc [3]. Determinados maédulos fotovoltaicos de filmes finos apresentam
menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora também sofram

redugéo no seu desempenho [5].

2.5. Modulos fotovoltaicos

A estrutura dos modulos fotovoltaicos pode ser descrita, basicamente, da
seguinte maneira: trata-se de conjuntos de células fotovoltaicas interligadas entre si
para realizar conversédo de energia solar em energia elétrica. O conjunto de células
forma um médulo e as ligacdes de varios médulos formam uma matriz de painéis
fotovoltaicos [2].

As células fotovoltaicas sao associadas eletricamente e encapsuladas para
formar o médulo fotovoltaico, que pode ser constituido por um conjunto tipicamente
variando entre de 36 a 216 células fotovoltaicas, associadas em série e/ou paralelo,
associacao esta que depende dos parametros elétricos (tensédo, corrente e poténcia)
mais adequados a aplicacdo a que o modulo se destina. As células sao
encapsuladas a fim de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia
mecéanica ao modulo fotovoltaico.

O encapsulamento é constituido de uma compactacao de vidro temperado de
alta transparéncia, Acetato Etil Vinila (EVA) estabilizado para a radiacéo ultravioleta,
células fotovoltaicas, EVA estabilizado e um filme inferior isolante. O filme isolante é
uma combinacdo de polimeros, tais como fluoreto de polivinila (PVF ou Tedlar®), e
tereftalato de polietileno (PET), dentre outros [8]. Para montagem do painel, os
materiais sdo posicionados em uma moldura de aluminio, onde € instalada uma
caixa de conexao elétrica na parte inferior para configurar os esquemas elétricos.

A figura 11 mostra um esquema dos componentes de um méddulo fotovoltaico

com células de c-Si [3].
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Figura 11 Componentes de um maédulo fotovoltaico com células de silicio.
Fonte: CRESESB-CEPEL.

Os moddulos FV de c-Si geralmente tem garantia contra defeitos de fabricacéo
de 3 a 5 anos, e garantia do rendimento minimo durante 25 anos. Assim, em caso
de defeitos ou desempenho insuficiente, cobertos pelo tempo de garantia, 0s
modulos fotovoltaicos devem ser substituidos pelo fabricante.

A degradacdo da poténcia de modulos fotovoltaicos de c-Si instalado em
campo varia entre 0,5% e 1% por ano, e h4 garantia de uma poténcia de pico
minima (Wp) de 90% da poténcia nominal para o periodo de 10 a 12 dos primeiros
anos de operacdo, e de 80% para o periodo de 20 a 25 anos, segundo dados

comercias levantados para médulos fotovoltaicos comerciais [8].

2.6  Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser caracterizados por dois tipos de
configuracdo, que podem ser: isolado ou conectado a rede. O que define qual
sistema utilizar € um estudo de viabilidade de cada caso, de acordo com a
necessidade e disponibilidade de recursos, pois as restricdes variam muito em cada
projeto. Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) utilizam diferentes tipos de
armazenamentos da energia produzida, que pode ser através de baterias, energia
potencial gravitacional em bombeamento d’agua, compressores de ar comprimido, e
outros [3].

Quando se utilizam baterias, o excesso de energia produzida pode ser
utilizado posteriormente, o que apresenta vantagem quanto ao fornecimento de
energia, mesmo em dias nublados e no periodo noturno. O consumo € limitado pela
capacidade do banco de baterias instalado para atender a demanda de energia
elétrica. Geralmente os aparelhos nesse sistema isolado devem funcionar com
corrente continua, porém, devido ao maior custo de equipamentos que funcionam

dessa forma, opta-se pela instalacdo dos aparelhos de convencionais que funcionam
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com corrente alternada. Nesse caso, para atender esse requisito da demanda, h&a a
possibilidade de instalar inversores de frequéncia, que fazem a conversao da
corrente continua vinda da bateria em corrente alternada.

O sistema fotovoltaico pode ser puro ou hibrido. No sistema fotovoltaico
hibrido (SFH) utilizam-se outras fontes de geragédo de energia para complementar a
producdo de energia elétrica, como por exemplo, geradores a diesel, e
aerogeradores, entre outras. O SFH tem necessidade de instalagbes mais
complexas, tendo desvantagens como manutencdo em locais remotos.

No sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), a poténcia produzida pelos
geradores fotovoltaicos alimenta diretamente a rede elétrica, utilizando-se também
um inversor que proporcione todos os requisitos de qualidade e seguranca para que
nao comprometa a transmissdo de energia elétrica fornecida pela concessionaria.
Existe uma resolucao disposta pela ANEEL (resolugéo n°® 482 de 2012), que dispde
as condicGes gerais para 0 acesso e mini geracao distribuida a rede de energia

elétrica.

Sistema fotovoltaico isolado

O sistema fotovoltaico isolado pode ser individual, onde a geracao atende
uma Unica unidade consumidora, ou pode ser em redes cuja geracao € partilhada
entre um grupo de unidades consumidoras localizadas préximas umas das outras. A
ANEEL, através da resolucdo N° 493/2012, estabelece as condicbes para utilizacdo
do microssistema isolado de geragéo e distribuicdo de energia elétrica (MIGDI) e
também do sistema individual de geracdo de energia elétrica com fontes
intermitentes (SIGFI) [9].

Os sistemas individuais atendem a demanda elétrica de acordo com a
irradiacéo de energia solar, sendo utilizados, como regra geral, acumuladores que
permitem a utilizacdo da energia estocada durante os periodos em que nao ocorre o
efeito fotoelétrico. Também se faz uso de controladores de carga, para evitar cargas
e descargas excessivas no acumulador. A ANEEL nao permite que as distribuidoras
utilizem sistemas puramente de corrente continua para atendimento de energia
elétrica. Porém existem instalacbes proprias de sistemas mistos, onde ha as duas

formas de fornecimento de energia elétrica, CC e CA.
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Sistema fotovoltaico conectado a rede

Esse tipo de sistema disponibiliza a poténcia gerada pelos painéis
fotovoltaicos a demanda de consumo e a rede elétrica, dispensando o0 uso de
sistemas de armazenamento comuns ao SFI. Os sistemas fotovoltaicos classificados
como micro e mini geracao distribuidas a rede de energia elétrica e ao sistema de
compensacao de energia elétrica sdo definidas a seguir [9]:

e A micro geracgdo distribuida é a central geradora com poténcia menor ou igual
a 100 kW, que utiliza fontes de geracdo com base em energia hidraulica,
solar, edlica biomassa ou cogeracdo qualificada em conformidade com a
ANEEL, conectadas a rede atraves das unidades consumidoras;

e Mini geracdo distribuida: central geradora com poténcia superior a 100 kW e
menor que 1 MW, que utiliza as mesmas condicbes de micro geracdo. O
sistema de compensacao de energia elétrica € o mesmo para qualquer um
dos sistemas citados anteriormente, que consiste em fornecer energia ativa
por meio de empréstimo gratuito a distribuidora local, que posteriormente é
compensada através do consumo de qualquer unidade consumidora que
esteja na titularidade de quem forneceu essa energia ativa a distribuidora. Os
sistemas de medicao da energia segundo a ANEEL podem ser de dois tipos:

medicao bidirecional de registros independentes e medi¢des instantaneas.
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3. RASTREADORES

Dentre os diversos estudos e recursos tecnolégicos que buscam aumentar a
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, se encontram os rastreadores solares, que
podem ser classificados de forma geral em ativos e passivos. Existem algumas
subdivisdes estabelecidas pela comunidade cientifica, onde se considera o nimero
de eixos rotativos, tipo de estrutura, tipo de controle e da estratégia de rastreamento
aplicado [10]. Apresentando seu trabalho na mesma direcdo, Mousazadeh et al,
afirmam que, além das caracteristicas estruturais, os rastreadores podem ser
classificados também quanto ao tipo de controle que pode ser passivo ou ativo, e
demonstrou um estudo para [11]. Algumas caracteristicas comuns de um sistema de

rastreamento solar sdo apresentadas .

. Estrutura com uma ou duas colunas;

o Movimento em um ou dois eixos;

. Dispositivos de deteccéo de luz;

o Alimentac&o de energia autbnoma ou auxiliar;

. Seguidor de luz ou de trajetdria pré-programada,;

O rastreador solar, ou seguidor do Sol, € um dispositivo que tem a finalidade
de garantir que os painéis fotovoltaicos fiquem na posicdo onde haja maior indice de
radiacdo solar incidente, esta posicao segundo a literatura € quando os raios solares
estdo perpendicularmente ao painel solar.

O primeiro rastreador dotado de estrutura mecanica, segundo a literatura, foi
desenvolvido por Finster no ano de 1962 [11]. Posteriormente. Varias propostas
envolvendo alto grau de complexidades inseriram-se nos estudos de rastreadores
solares, proporcionando um ganho significativo, demonstrando patamares
satisfatorios para contribuicdo do desempenho da producao dos painéis solares.

Diversos autores classificam rastreadores de uma maneira semelhante,
apresentando uma forma convencional de caracterizacdo desses sistemas [2,4]. A
estrutura projetada deve atender aos requisitos de manter-se estavel durante as
adversidades do ambiente em que se encontra instalado, como as for¢as do vento
predominante na regido, a temperatura de operacdo, e as intempéries. Esses

parametros sdo esséncias para o dimensionamento do rastreador, além do controle
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da resisténcia mecéanica dos materiais estruturais que devem ser dimensionados na

fase inicial do projeto do rastreador [12].

3.1. Rastreadores passivos

Os rastreadores passivos podem ser assim classificados quando néo dotarem
de um sistema com fonte externa de energia para o seguimento do Sol. Poulek
apresenta um rastreador solar passivo de um eixo, dotado de um motor de calor, 0
gue € muito bom no ponto de vista energético, porém esse conceito apresenta
desvantagens como baixo rendimento em temperaturas abaixo do limite de
funcionamento dos materiais atuadores [13].

Outro tipo de seguidor passivo € o baseado na expansdo térmica de um
liquido do tipo Fréon, onde ocorre um aumento de volume quando o mesmo é
exposto a um aumento de temperatura. O gas expande e se desloca em tubo
reservatério, provocando o movimento dos painéis solares de uma forma definida
para o acompanhamento do Sol, funcionando também como controlador do
dispositivo [2]. A desvantagem deste tipo de seguidor é que ele possui baixa
precisdo, e possui uma restricdo do seu uso em locais que apresentem grandes
variacdes térmicas. Em contrapartida sua vantagem estad em ser simples e néo

precisar de motores para movimento.

3.2. Rastreadores ativos

Sdo seguidores que podem utilizar diferentes métodos, estruturas ou
algoritmos cronolégicos para rastrear o Sol, utilizando um motor que responde a
parametros estabelecidos em um componente eletrdnico para se movimentar de
acordo com a maior incidéncia solar sobre o médulo fotovoltaico. A subdivisdo dos
rastreadores ativos pode ser feita da seguinte forma: seguidor polar de eixo Unico,
seguidor de eixo horizontal, seguidor de eixo vertical ou angulo azimute, e seguidor
de dois eixos.

Utilizam-se motores de passo, motores de corrente continua ou motores de
inducdo, sendo bastante amplas as alternativas de motores para usO nos
seguidores. No trabalho apresentado por Abdallah e Nijmeh, foi desenvolvido um

rastreador solar do tipo azimutal, onde o controle do rastreador € em malha aberta,
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através de um controlador l6gico programavel CLP. O sistema deles apresentou
eficiéncia de 41,34%, quando comparado com um sistema fixo nas mesmas
condicOes [14].

Abouzeid propds um rastreador solar do tipo polar de um eixo, baseado em
uma matriz I6gica programéavel, onde seu controle foi feito por malha fechada,
utilizando motor de passo e duas células fotovoltaicas para obter valores de tenséo
de referéncia, que séo lidos pelo dispositivo. Quando esses valores atendem as
condicbes das variaveis estabelecidas para gerar o0 movimento, os atuadores séo
acionados [15]. O rastreador polar de eixo Unico € um seguidor que tem um eixo
Norte —Sul, de rotacdo que varia sob um angulo fixo, ajustado de acordo com a
latitude do local, garantindo que o painel solar buscard o maximo de tempo estar
perpendicular ao Sol, principalmente durante os equindcios da primavera e de
outono. Esse tipo de rastreador possui a vantagem de ser relativamente simples e
de aumentar a eficiéncia do sistema.

Na mesma direcdo, Kalogirou apresentou um rastreador solar de um eixo,
com um motor de corrente continua ligada a uma caixa de reducdo, onde o
movimento € orientado por controladores analdgicos, através de circuitos integrados.
Ja a posicao do Sol € identificada por trés sensores LDR’s. Um sensor faz a leitura
dos raios solares perpendiculares ao modulo fotovoltaico, sendo que suas variagées
durante o dia é que acionam o motor. Ja 0 segundo sensor detecta a presenca de
sombra e o terceiro detecta se é dia ou noite [12].

Roth, Georgiev e Boudinov propuseram um rastreador de dois eixos em que
seu sistema de tracdo utiliza dois motores de corrente continua, e seu controle é de
malha fechada. Nessa estrutura utilizava-se potencibmentos como sensores de
posicdo, um pirelidmetro para medir a radiacao direta e sensores de luminosidade,
para identificar se é dia ou noite. Seus resultados mostraram alta eficiéncia [16]

Alguns autores demonstraram que os rastreadores de um eixo apresentam
uma eficiéncia menor que a de dois eixos, porém com menor complexidade. O
ganho obtido pelos rastreadores de dois eixos em relagcdo ao rastreador de um eixo
€ maior. Segundo a literatura pesquisada, mostram estudos de que, dependendo do
local e de outros fatores como custo de construcdo e méo de obra especializada,
nem sempre € mais vantajoso colocar rastreadores de dois eixos [12]. A radiacdo

solar mensal apresentada nas localidades proximas a linha do equador (latitudes
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proximas de 0° variam bem pouco, 0 que viabiliza, por exemplo, o uso de

rastreadores de um eixo .

Rastreador solar polar

Nesses rastreadores, a estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos é
posicionada sobre um eixo inclinado Norte - Sul, com angulo de inclinagéo fixo que
depende da latitude do local de instalacéo. Veja figura 12. A forma de controle do
rastreamento no trablaho de Abouzeid é baseado através de sensores que variam
de acordo com a iluminacdo do local, porém, pode ser aplicado outras formas de
controle [17].

A estrutura mecanica possui uma foma simples de instalacdo, sendo
necessaria um dimensiomento da estrutura metalica, visando garantir um suporte
seguro. Esse tipo de rastreador produz maior quantidade de sombra que o
rastreador horizontal e azimutal. A movimento do rastreamento desse tipo de

rastreador é do Leste - Oeste.

Sentido de
Rotacdo do Eixo

0

Figura 12 Rastreador Solar Polar.

Fonte: http://mecasolar.com.

Rastreador Vertical

Esses rastreadores possuem um eixo vertical que suporta a estrutura de
fixacdo dos médulos e possui um sistema de giro, que permite a rotacdo no sentido
Leste-Oeste, e também rotacdo do eixo no sentido Norte-Sul. A escolha da
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quantidade de eixos rotativos serdo controlados esta relacionado ao estudo de
viabilidade de cada regido. A principal diferenca de aplicagbes entre rastreadores de
um eixo e de dois eixos esta na latitude do local.

Quanto mais proximo da linha do equador, menor a variacdo da radiacdo ao
longo do ano [3]. O angulo de capt¢cdo em rastreadores de um eixo pode ser
ajustado manualmente. Veja figura 13. Este tipo de rastreador produz menos
sombra do que o rastreador polar. O rastreador de um eixo azimutal apresenta
vantagens em ser mais simpes no que tange a estrutura e gasto de energia para

movimentos e estabilidade do sistema.

W

SR Rotacdo Leste - Oeste

- —~

Figura 13 Rastreador Vertical (dngulo azimutal). '

Fonte: www.seguidorsolar.com.br- Adaptado.

Rastreador solar de eixo horizontal

Os rastreadores solares de eixo horizontal operam no sentido leste-oeste,
com angulo de inclinagédo de zero grau em relacdo ao solo. O angulo de inclinacao é
fixo, muito utilizado em sistemas que tém varios muitos médulos e apenas um motor
para a movimentacdo da estrtura. A complexidade mecéanica nesse tipo de estrutura
€ consideravelmente grande, porém € um sistema vantajoso em grandes parques e
usinas fotovoltaicas. Veja figura 14.

Esse tipo de seguidor possui um eixo horizontal que servo como pivd para 0s

painéis, o que permite um seguimento sazonal do Sol. E possivel afirmar que um
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seguidor vertical vai colher menos 7% da radiacdo que um seguidor de dois eixos e
mais 4% do que um seguidor polar [2]. Além das estruturas dos rastreadores citados
anteriormente, existem outros ora nao citados, pois se trata de um campo de

pesquisas bastante explorado atualmente.

Figura 14 Rastreador Solar de Eixo Horizontal.

Fonte: http://mecasolar.com (adaptado).

Alguns rastreadores especificos serdo brevemente comentados, como por
exemplo, o seguidor giratério, que consiste em uma plataforma rotativa presa a uma
base fixa, e capaz de fazer o seguimento de leste a oeste. Na parte superior de sua
plataforma vao estar os painéis fotovoltaicos, que por sua vez vao estar assentados
em fileiras sobre um eixo horizontal, que faz o seguimento manual na dire¢cdo N-S.

Esse tipo de seguidor é normalmente utilizado para coordenar o seguimento
de um grande numero de painéis, sendo muito robusto e de construcdo
relativamente simples. A desvantagem do rastreador giratério de dois eixos € o fato
de ser necesséaria a manutencdo constante das suas partes moveis. Rastreadores
desse tipo tém estrutura metalica com uma série de apoios fixos ao solo, onde se

sustenta a fixagdo da base da roda [2].

Rastreador solar de dois eixos

Esse seguidor tem um poste vertical que permite o movimento segundo 0 eixo
Leste-Oeste, e outro eixo na transversal, que realiza o0 movimento Norte-Sul. Veja
figura 15. A estrutura permite diversas aplicacdes de motores e mecanismos de
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transmissdo de poténcia para realizar os movimentos dos eixos rotacionais, e seu
sistema de controle pode ser de controle aberto ou fechado.

Esse tipo de rastreador apresentou um ganho de 30% em relacdo a modulos
instalados em estrutura fixa com inclinacéo igual a da latitude local (40°), mostrando-

se viavel sua instalacdo na regidao em que foi realizado o trabalho [11].

Rotacdo
Sentido Leste - Oeste

Rotacao
Sentido Norte - Sul

Figura 15 Rastreador de Dois Eixos.
Fonte: Ramiro, 1995.

3.3 Sistemas com sensores para controle do rastreador ativo

Existem muitas formas de fazer o controle de um rastreador solar, que pode
ser de malha aberta ou de malha fechada, utilizando sensores e/ou algoritmos de
determinacdo da posicdo do Sol [2,10,11]. Os seguidores que utilizam sensores
podem utilizar dispositivos fotossensiveis para determinar a posicdo do Sol. O
seguimento feito com fotossensores € controlado por malha fechada, e utiliza ao
menos um sensor por cada eixo. A precisdo de todos os componentes esta atrelada
as propriedades dos materiais envolvidos e a arquitetura de seus posicionamentos.

O seguimento com visdo artificial utiliza uma camera de filmagem para
determinar a incidéncia dos raios do Sol. Através de uma posicdo no centro da

camera e um algoritmo, busca-se manter o Sol sempre nesse ponto. Esse sistema
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apresenta vantagens de resolucéo e precisdo, mas faz uso de extensos algoritmos
de deteccao e identificacdo, e que sdo exclusivos. A sua visdo periférica € ampliada
e pode ser facilmente aplicada. Algumas desvantagens séo: a exposicéo da lente da
camera, que se danifica rapidamente em condicbes de operacdo, e sua
complexidade de alto grau quando comparada com sensores fotossensiveis [2].

Os seguimentos sem sensores sdo feitos em malha aberta utilizando
algoritmos que vao calcular as coordenadas solares e podem ser dividido em dois
grupos: um grupo utiliza a declinacédo solar ou a equacao do tempo, precisando da
data, hora e ano do momento para calcular a localizagdo do Sol. Um segundo grupo
apresenta alta complexidade, pois precisa de grande capacidade de processamento
para calcular dados da posicéo precisa do Sol. Nesse caso considera-se um numero
maior de variaveis, e também se deve fornecer dados complementares ao sistema,
além da radiacao solar. O seguimento misto é a unido dos dois grupos citados [2].

Fazer o seguimento do Sol com sensores de luminosidade (LDR) € uma
estratégia de controle, sendo utilizados comumente em malhas fechadas, para ativar
os atuadores dos rastreadores [12]. Esses sensores podem ser colocados de forma
especifica para que melhor percebam o movimento do sol. Eles podem ser feitos
com uma superficie dotada de uma placa de polietileno que divide os dois sensores
de luminosidade, com superficies inclinadas, ou ainda com uso de colimadores. Seu
baixo custo e eficientes resultados justificam o grande numero de aplicacfes desses

dispositivos no mercado.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido buscando identificar um comparativo na
geracdo de energia elétrica que € produzida por painéis solares fotovoltaicos de
silicio monocristalino em duas situacdes distintas. Foram instalados dois sistemas
fotovoltaicos idénticos, sendo um em estrutura fixa e o outro com rastreador solar,
ambos nas mesmas condi¢cdes de operacdo e com medidas simultaneas. O trabalho
foi dividido em duas etapas.

Na primeira etapa foi desenvolvido um dispositivo para fazer a leitura e
registrar os dados elétricos produzidos pelos painéis fotovoltaicos, que chamamos
de Registrador, em uma estrutura fixa. Esse dispositivo foi aferido com um
multimetro calibrado. O Registrador desenvolvido utiliza plataforma Arduino para
programacao, utilizando recursos disponibilizados pelo fabricante. Porém, como o
Arduino é uma plataforma open-source, 0s cddigos apresentados neste trabalho séo
especificos para o desenvolvimento do rastreador planejado.

Na segunda etapa foi construido o protétipo do rastreador, que contempla: a
estrutura mecanica, a programacao e o desenvolvimento do dispositivo rastreador
solar. Para atender os requisitos de rastreamento solar foram realizadas revisdo da
literatura e analise dos parametros dos dados solares na regido, visto que o sistema
de rastreamento € baseado na leitura desses dados.

Revisando a literatura foram identificados diversos tipos de rastreadores
existentes e suas eficiéncias. Os rastreadores de um eixo S0 0s que apresentam
custo beneficio mais vantajoso em pequenas producdes de energia fotovoltaica.
Com isso optou-se pelo rastreador solar de um eixo, visto que apresenta baixa
complexidade mecéanica e producdo de energia proxima ao do rastreador de dois

eixos.

4.1. Registrador de tenséo e corrente

A légica de programacdo atendeu aos requisitos de valores das entradas
digitais e analdgicas do Arduino, juntamente com os dados elétricos indicados pelo
fabricante do moddulo Fotovoltaico. Os dados elétricos dos modulos fotovoltaico
utilizados sédo tenséo de circuito aberto: 19 Volts, Corrente de curto circuito: 8 A e

poténcia nominal de 75 Watts.
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Para leitura da tens@o dos sistemas fotovoltaicos foi necessario reduzir a
tensdo fornecida pelos painéis na entrada do Arduino, pois sua faixa de tensao
permitida € de O (zero) até 5 (cinco) Volts. Com a aplicacdo do divisor de tenséo
atende-se esse requisito, disponibilizando-se até 5 volts ao registrador de tenséo e
corrente. Esse valor de tensdo lido pelo registrador € multiplicado pela relacao
proporcional da tensdo de entrada e tensédo de saida, que nesse trabalho é de 1:4. A

equacdao 6 apresenta os calculos do divisor de tensao aplicado ao dispositivo.

3,3Q
3,13Q0+10Q

* 20V = 4.96 Volts (6)

Vour =

A partir dessas informacdes e fazendo uso da configuracdo do Arduino,
obtém-se os parametros para calculo do divisor de tenséo, que opera na faixa de até
5 V. Para medicao de corrente através do dispositivo foram utilizados dois modulos
de corrente ACS712, que opera com corrente de até 30 A. A leitura através do
moddulo de sensor de corrente € pelo efeito Hall, onde a variagdo de corrente é
reconhecida pela variacdo de tensao lida pelo Arduino. O calculo dos parametros

para aplicabilidade do sensor de corrente é apresentado na equacgao 7.

((((M.bytes)(sooo mv))

1024 bytes )—2500mV>

CA =

(7)

mv
64

Onde: CA= Corrente A e M= Média das Amostras lidas pelo ACS 712 bytes;

Depois de considerados os parametros para tensao e corrente, foram
inseridos 0 moédulo de cartdo SD e 0 mddulo de reldgio DS1307 e aplicadas suas
configuragbes no esquema elétrico para criar o registrador de tensdo. O circuito
elétrico foi desenvolvido no programa de circuitos elétricos da Autodesk
(www.circuits.com). Posteriormente, ele foi enviado ao laboratério Batlab, para ser
impresso em uma placa de PCI e para serem instalados os componentes do
Registrador. A légica de programacado utilizada encontra-se nos anexos deste
trabalho.

O micro controlador usado neste trabalho é o Arduino UNO R3, que tem a
funcdo de processar as informacOes, os parametros e fornecer uma resposta de
acordo com a logica pré-estabelecida na programacdo. Sua programacao €
realizada em uma plataforma de cédigo aberto, sendo sua conexdo com o hardware
feita através de um cabo USB conectado ao computador. O registrador e sua placa

de circuito impresso podem ser observados na figura 16.
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Para a construcao do Registrador foram utilizados os seguintes materiais:

Placa de Arduino UNO;

02 divisores de tensao;

02 modulos de sensor de corrente ACS 712;
Médulo de relégio DS 1307;

Modulo de Cartéo Sd;

Placa de Circuitos Impresso PCIB;
Resistores de 1 KQ, 2,2 KQ, 3,3 KQ e 10 KQ.

a) PCB do Datalloger b) Registrador de Tenséo e Corrnte

Figura 16 Dispositivo desenvolvido para registro de dados dos médulos fotovoltaicos.

Os dados elétricos obtidos pelo Registrador sdo arquivados no cartdo de

memoria micro SD de féacil acesso em campo, em um formato de arquivo (ASCII),

que pode ser aberto em um editor de texto simples e disponivel em todos os

microcomputadores. A sua operacéo € de 24 horas por dia, com um tempo de leitura

de 30 segundos, proporcionando uma maior precisdo dos dados observados. Para

garantir que as leituras das medidas elétricas fossem padronizadas, utilizou-se um

multimetro para calibrar o registrador. O circuito de teste utilizado € composto por

um equipamento de poténcia, uma fonte de tensdo variavel e um multimetro

calibrado. A seguir sdo descritos as especificacdes dos componentes utilizados para

comparacao das medidas elétricas lidas pelo registrador e pelo multimetro. Esse

procedimento ocorreu antes de iniciar a coleta de dados nos sistemas fotovoltaicos.

o Equipamentos de Poténcia 200 W / Resistencia 450 Q /0 -36 V/ 0 - 3 A
MARCA: ICEL MANAUS MODELO: PS - 7000;
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o Multimetro Politerm, modelo A6

Depois de desenvolvido o registrador foi aplicado procedimento de calibracdo,
onde 0 mesmo apresentou exatiddo de 99% nos valores de tenséo e corrente. Em
faixa de valores abaixo de 1A, a precisao dos valores de corrente ficava em torno de
95%, devido a resolucédo do sensor ACS 712. Com isso, a tolerancia das leituras do
sensor de corrente era de 0,06 A.

Na tabela 2 sdo apresentados os valores das medidas obtidas durante a
calibracao do registrador de tensao e corrente. A primeira coluna apresenta as duas
grandezas analisadas, a segunda e a terceira coluna apresenta os valores obtidos, e
na quarta coluna tem-se a tolerancia do registrador de tensdo e corrente. Os dados
obtidos pelo registrador proporcionam uma confiabilidade para aplicacdo nos

sistemas fotovoltaicos.

Tabela 2 Dados obtidos para atestar a calibracdo do registrador de tenséo e corrente

Multimetro | Dispositivo A
Grandezas . ) Tolerancia
calibrado Criado
Tensao sensor 1 18,55V 18,45V 0,1V | 0.5%
Corrente sensor 1 1,11 A 1,05 A 0,06 A| 54%
Tensao sensor 2 18,55 V 18,45V 0,1V 0.5%
Corrente sensor 2 3,2A 3,14 A 0,06 A| 1.9%

As capacidades de operacdo nominais do registrador de tenséo e de corrente,
e a capacidade de armazenamento de dados do cartdo de memoria, encontram-se
nas seguintes faixas de operacdo: 0 - 20 Volts; 0 - 30 A; e 2 Giga Bytes,
respectivamente. Nesse sentido, o registrador pode ser aplicado em diversos

sistemas fotovoltaicos que atendam a esses limites elétricos de funcionamento.

4.2. Rastreador solar vertical azimutal

O sistema de controle para realizar o rastreamento do Sol utilizou trés
sensores de luminosidade LDR, uma apenas para verificagcao da intensidade da luz
e 2 sensores para realizar o rastreamento do Sol. O controle de rastreamento
utilizado foi de malha fechada. O sensor de intensidade de luz ficou localizado na

parte superior do modulo fotovoltaico. Nos momentos que ocorriam sombreamento e
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ao anoitecer esse sensor apresentava valores abaixo de 480 Bytes. Com isso, 0
controle de movimentos realizados pelo rastreador para fazer o rastreamento tornou-
se mais efetivo. Pois s realizaria os movimentos a partir de que se tivesse ganhado
energia acima do consumo pelo rastreador.

Os sensores utilizados para leitura do movimento do Sol foram instalados em
um suporte, veja figura 17. A medida que o Sol movimentava-se em relagéo a placa,
0 posicionamento dos sensores instalado proporcionava uma diferenca de
luminosidade quando ndo estdo perpendiculares ao Sol. Essa diferenca ocorre
porque um LDR encontra-se mais exposto ao sol que o outro, devido a chapa
instalado entre os dois sensores. Essa diviséria tem a funcdo de causar

sombreamento em um sensor, quando nao estiver perpendicular ao Sol.

Figura 17 Suporte para os Sensores LDR.

Para utilizacdo desse sistema com sensor de luminosidade foi levantada uma
pesquisa de formas de entrelacamento e conversdo de dados analdgicos em sinais
digitais. ApoOs verificar o funcionamento do micro controlador Arduino com o
dispositivo LDR, o protétipo do sistema controlador péde ser colocado em campo
para registro das variacdes da resisténcia dos LDR em funcdo da radiacéo incidente.

Apos andlise dos valores obtidos durante alguns dias, foram estabelecidos os
parametros de rastreamento do controlador, seguindo os valores de referéncia
apresentados na tabela 3. Esse levantamento determina qual a sensibilidade do
sistema de controle durante o rastreamento, sendo principal variavel que contribui

para o melhor desempenho do rastreador.
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Tabela 3 Tabela dos valores de LDR em campo

LDR presenca de Sol Leitura de LDR azimute
LDR < 480 = Néo Mov. Mov. Motor
movimenta Leste Oeste parado
LDR= 531 960 740 940
LDR= 540 955 720 904
LDR= 550 950 690 890
LDR= 560 930 680 850
LDR= 650 877 640 840
LDR= 740 680 540 636

Para escolha da relacdo de transmissdo e do motor de passo a serem

utilizados no rastreador, respeitaram-se alguns requisitos mais usuais de projeto,

tais como: custo, eficiéncia e manutencao. A escolha do sistema de transmissao de

uma bicicleta atendeu a solicitacdo de esforco mecéanico calculado para o protétipo,

conforme segue na figura 18.

Diametro da Coroa =200 mm
Diametro do Pinhdo = 80mm
Relagéo n® dentes 1:3

Torque solicitado T=F.S
120N.m=F. 0,2m
F=600 N

Torque Motor

T=600.0,08 m

Torque= 48 N.m

Motor utilizado: NEMA 6Kgf.m

Peso da Placa
120 N

Figura 18. Calculo do motor de passo

T=F.S

onde: T = Torque; F = Forca e S = Deslocamento.

(7)
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Dados: Peso do moédulo fotovoltaico= 12 Kg; Diametro da coroa: 200 mm,;
Diametro do pinhdo: 80 mm e Relacdo de niumero de dentes coroa e do pinhédo: 1:3;

Apoés o dimensionamento sistema de transmissédo, foi selecionado o motor de
passo Nema 6 Kgf.m, que possui angulos de passo com 1,8°. Com a relacdo de
transmissao por corrente estabelecida, péde-se reduzir o angulo de cada passo no
rastreador em aproximadamente 1:3. Essa relacdo proporcionou uma resolucéo de
rastreamento ainda melhor, ou seja, menor que 1° por passo. O motor de passo
escolhido opera com corrente continua, na faixa de tensdo de 7 V — 35 V, atendendo
aos objetivos de ser alimentado pelo proprio sistema fotovoltaico, tornando-se um
sistema autdnomo e independente de outras fontes de energia elétrica.

Na figura 19 encontra-se o desenho da estrutura mecanica desenvolvida para
o Rastreador, que foi projetada no software de desenho 3D Solidworks 2013. A
escolha de definir o protétipo do rastreador azimutal, desde o primeiro momento da
pesquisa, foi baseada em estabelecer os parametros que deveriam ser atendidos
pelo protétipo, como geometria do rastreador, custo e viabilidade técnica. Com o
desenho em 3D foi possivel obter informacdes importantes antes da aquisicdo dos
componentes para desenvolver o rastreador, visto que foram realizadas véarias

alteracdes nos desenhos para definir qual seria a melhor opgéo de aplicagéo.
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a) viséo geral b) vista detalhadas dos componentes

Figura 19 Estrutura Mecénica do Rastreador Azimutal no SolidWorks 2013.
No desenho mecéanico foram detalhadas as posi¢cfes dos sensores de fim de
curso (micro switchs), a posicdo dos sensores LDR e demais componentes, com

uma liberdade de alteracao virtual do prototipo. O desenho auxiliou nas solicitacdes
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de compra de componentes e usinagem de pecas, com medidas e vistas bem
detalhadas. Para construgdo da estrutura mecénica do rastreador, veja figura 20,
foram utilizados materiais e equipamentos conforme lista a seguir: Base de uma
cadeira giratoria reciclada, Coroa, pinhdo e corrente de bicicleta, Motor de passo
NEMA 6 kgf, Chapa metalica 1.1/4” e 3/16” e Chapa metélica 20 mm espessura.

As escolhas do micro controlador Arduino e demais componentes do
controlador foram feitas levando-se em consideracdo o custo e eficiéncia para o
sistema de controle de rastreamento. O sistema do controlador foi programado de
acordo com os parametros do movimento do Sol, através da leitura dos sensores
LDR e a variagdo do angulo dos movimentos do motor de passo. O software
utilizado foi o Arduino e a légica de programacdo do controlador encontra-se no
anexo desse trabalho. O esquema elétrico do rastreador solar produzido foi
realizado utilizando-se o software EASYEDA e também se encontra nos anexos.

O sensor de fim de curso funciona através do componente eletromecéanico
micro switch, permitindo ao controlador identificar seu estado de funcionamento a
todo instante. A instalacdo dos sensores de fim de curso no rastreador tem um
deslocamento entre eles de 180°.

A lista de materiais para constru¢do do dispositivo controlador do rastreador
solar é: Micro controlador Arduino UNO, Sensor LDR, Sensor de fim de curso
eletromecanico (interruptor de alavanca); Driver de Motor de Passo Bipolar A4988 e
Motor de passo bipolar NEMA 6 Kgfm.

Depois de feito todo o processo de dimensionamento, iniciou-se 0 processo
de fabricacdo estrutural do rastreador azimutal, sendo necessario ir para oficina
mecanica, centros de usinagem e serralheria para realizar os procedimentos
descritos a seguir:

1. Cortes na cadeira reciclada;
Cortes e furos no suporte de motor de passo e do médulo fotovoltaico;
Soldagens da coroa na estrutura do rastreador
Adaptacéo do pinh&o no motor de passo
Furos para fixagdo da chave de fim de curso;
Desenvolvimento dos suportes de LDRs;

Pintura da estrutura;

© N o o b~ WD

Montagem e soldagens finais do rastreador solar.
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Figura 20 Estrutura mecanica do rastreador solar vertical de um eixo e Controlador.

Depois de fabricado o protétipo do rastreador, o mesmo foi colocado em
campo, sendo interligado ao sistema fotovoltaico. Os valores de corrente do motor
de passo foram medidos para verificar seu consumo, e assim atestar os valores que
seriam incluidos no calculo de desempenho do sistema. O valor de poténcia obtido
pelo motor de passo foi de 10W por cada pulso acionado. Para o rastreamento solar
durante o dia, o percurso a ser realizado pelo motor de passo precisou de 240
passos, desde o movimento inicial pela manha até o final, ao anoitecer.

ApOs anoitecer, o sensor fim de curso € acionado pela estrutura mecanica
instalada, fazendo com que o motor de passo de 120 passos para oeste. Com isso 0
posicionamento do modulo fica proximo da direcdo do Norte. Somando-se todos 0s
passos possiveis durante um dia inteiro, tem-se um total de 360 passos, que
equivale a um total de 1W.h/dia.

O ajuste do angulo de inclinagdo em relacdo ao Norte pode ser feito
manualmente, através dos parafusos de regulagem instalados no rastreador. O
modulo fotovoltaico é facilmente instalado no rastreador com a fixacdo de 02
parafusos na chapa de sustentagdo acima do eixo rotacional. Para regulagem da
transmissao de poténcia, utilizou-se um sistema de chapas que permite o tencionar
da corrente nos periodos de manutencdo, evitando assim tempo elevado das
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manutencdes A base do rastreador pode sofre alteracdo visando se adaptar aos
telhados e superficies que receberem sua instalacdo, desde que seja feito um

estudo estrutura para aplicacao.

4.3. Estudo comparativo dos sistemas fotovoltaicos

Esse trabalho foi desenvolvido na cidade de Campo Grande, estado de Mato
Grosso do Sul, com sua localizacdo sob as coordenadas a seguir: latitude: -20° 26’
34”, longitude: -54° 38'47" e altitude: 532 metros [18]. Os niveis de radiacdo nesta
regido sdo muito favoraveis as instalacdes de painéis fotovoltaicos, conforme visto
na literatura, apresentando niveis de radiacdo solar no plano inclinado - média anual
de aproximadamente 5.000 Wh/m?.[19].

O local da instalacdo do sistema fotovoltaico deste trabalho foi na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Foi desenvolvida primeiramente uma
estrutura fixa para apoio dos médulos, com um angulo de inclinacdo de 20° uma
estrutura portatil de protecdo dos dispositivos elétricos, visando sua protecdo de
umidade e outras interferéncias do tempo. Os ensaios experimentais desenvolvidos
foram realizados através do sistema fotovoltaico isolado (SFI).

As mesmas condi¢des de trabalho foram estabelecidas para os 2 modulos,
dentre as quais estdo os consumo elétrico, o banco de baterias, os inversores de
frequéncia, os controladores de carga e o local de instalacdo. Com essa metodologia
aplicada nesse estudo, as condicdes de realizar um estudo comparativo das
producbes dos médulos fotovoltaicos foram possiveis, exibindo assim um descritivo
qualitativo e quantitativo das poténcias produzidas pelo recurso fotovoltaicos no
estado de Mato Grosso do Sul. Na figura 21 pode-se ver uma foto das duas
estruturas de sistema fotovoltaico em funcionamento.

Ambos o0s sistemas fotovoltaicos isolados continham o0s seguintes
equipamentos e acessoOrios para estudo: Baterias estacionarias de 150 Ah,
Inversores de frequéncia 300 W, controladores de carga de 20 A, modulo
fotovoltaico de silicio mono cristalino de 75W, registrador de tensdo e corrente,
rastreador solar (em somente um deles) e 4 Lampadas led de 30 W. A limpeza dos

modulos foram realizados a cada 15 dias.
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Figura 21 Estrutura fixa e o Rastreador solar azimutal
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo de dois sistemas
fotovoltaicos, através de dois tipos de estruturas. Um sistema utiliza-se de uma
estrutura fixa, e a outra se encontra com rastreador solar. Os resultados mostram as
vantagens de se instalar o rastreador na regido. Foram obtidas as producdes de
energia diaria dos sistemas fotovoltaicos e analisadas qualitativamente as variacdes
causadas pelo sombreamento de nuvens que influenciavam na geracao de energia.

Serdo abordadas as producdes de energia nos dias com maior rendimento e
menor rendimento, com intuito de mostrar a capacidade de ganho proporcionado
pelo rastreamento na regido. As médias dos ganhos foram plotadas e apresentaram
resultados que servem de apoio para projetos futuros que venham a aplicar o
sistema com rastreamento. A caracterizacdo da radiacdo sera apresentada através
de fontes de pesquisas de estacdo meteoroldgicas governamentais certificados.

O consumo de energia dos motores de atuacdo no sistema de rastreamento
sera abordado a fim de demostrar que sua aplicacdo tem viabilidade técnica e
financeira. Também serd apresentado o ganho real da producdo de um sistema

aplicado na regiao e qual seu retorno de investimento.

5.1. Radiacéao solar observada

Foi realizado o levantamento da radiacdo solar no estado, obtendo-se o0s
dados através da estacdo meteoroldgica do Instituto de Meteorologia de Campo
Grande- INMET, conforme figura 22. Esses valores de um ano caracterizam um nivel
de radiacao tipico para a regido [20]. O indice de radiacdo analisado é entre junho
de 2017 e julho de 2018, apresentando valores com oscilacdo mais intensa nos
meses de junho 2017 e junho e julho de 2018. Nesses meses 0s valores chegam
acima de 8.000 KW/m2. Nos dias finais do més de julho de 2017 até dezembro,
verifica-se que a radiacéo fica abaixo de 4.000 KW/m?2, com alguns dias de radiacdo
alcancando 8.000 KW/m?2.

A radiagdo acima de 3.000 KW/m? representa cerca de 80% dos dias
analisados, mostrando condi¢cOes de producdes capazes de fornecer producdes de

energias fotovoltaicas equilibradas durante o ano. O indice de variagdo da radiacéo
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na regiao esclarece um dos principais fatores de dimensionamento fotovoltaico, que
€ a demanda de energia capaz de atender um consumo. Com valores de radiacao
sem oscilacdes drasticas durante o ano, promove o fornecimento seguro para 0s
geradores de energia fotovoltaicos.

De acordo com a producdo gerada pelo médulo fotovoltaico em dias com
radiacdo chegando a 4.000 KW/mz2, apresenta um desempenho de 70% da poténcia
nominal. Nos dias em que alcanca radiacdo atinge 8.000 KW/mz2, o desempenho
promove 90% da poténcia nominal, mostrando que ndo ha geracéo do valor total da
poténcia dos moédulos discriminado pelo fabricante, conforme ser4 mostrado no item

de producgéo fotovoltaico.
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Figura 22 Radiacdo durante um ano de medidas entre junho/2017 e junho/2018.
Fonte: INMET.

Foram levantadas outras fontes de medidas de radiacdo para a regido, que
demostraram as capacidades médias mensais tipicas para regido. De acordo com
os valores de irradiacdo solar diaria média mensal fornecida pelo CRESESB, através
do programa Sundata V 3.0, a regido de Mato Grosso do Sul tem sua caracterizacao
de energia recebida por metro quadrado disposto na tabela 4. Nessa tabela os
valores da irradiacdo solar sdo apresentados para varios angulos de inclinacgéo,
sendo que a média anual de todos os angulos de inclinacdo apresentados, tem
producdo anual bem proxima, em torno de 5 KWh/mz2.dia.

Nos valores obtidos para um ano de leitura dos dados fornecidos pelo INMET,
€ observado que nos meses de junho e julho, tém-se radiagbes bem maiores que o
periodo dos outros meses, diferenciando-se dos valores fornecidos pela CEPEL.
Porém, os dados fornecidos pela estacdo da CEPEL sdo médias mensais de

irradiacéo, o que pode divergir das medidas fornecidas pelo INMET diariamente. Os
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valores de producdo foram caracterizados com as medidas diarias fornecidas pela
estacdo meteorolégicas de Campo Grande, visto que seus valores coincidem com

as producdes dos modulos fotovoltaicos obtidas durante os trabalhos desenvolvidos.

Tabela 4 Irradiacdo solar diaria - média mensal em Mato Grosso do Sul- CEPEL

Irradiagéo solar diaria média mensal ( KWh/mz2.dia)

Angulo Inclinagéo
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | média

Plano horizontal 0° N 5,6 | 564|528 (4,78|4,01|3,74| 3,9 | 4,77 4,91 |5,42|5,87|6,12 5

Angulo igual &
latitude

Valor médio anual 19° N 515|542 | 54 | 53 | 4,77 4,64 |4,75|5,49|5,18|5,31|5,45| 5,54 52

Valor minimo
mensal

20° N 511| 54 |539|532| 48 (4,68|4,79|5,51|5,18|5,29|5,42| 55 5.2

26° N 4,89 15,24 |5,34|538(4,96|4,88|4,97|564|517|5,17| 52 |523| 517

5.2 Medidas obtidas pelo sistema fotovoltaico isolado

Na figura 23 observa-se a leitura dos dados elétricos realizados no dia
08/03/2017 pelo SFI. As grandezas elétricas apresentadas no grafico sdo de
corrente, tensédo e poténcia. O eixo da vertical apresenta os valores obtidos para
cada grandeza elétrica, e o0 eixo horizontal apresenta as horas da medida. Com isso,
apresentam-se essas medidas de forma unificada de trés graficos na mesma figura,
proporcionando uma leitura integrada das grandezas analisadas.

A tenséo fornecida pelo sistema fotovoltaico entre as 07:00 horas e as 17:00
horas variou em até 23% nesse dia. Esse efeito é devido a radiacdo solar e a
presenca da bateria, que com 0 aumento de sua carga, aumenta a tenséo lida pelo
registrador. Essa variacdo é maxima entre 10:00 e 15:00 horas, horarios que tem-se
a maior irradiacdo sob as placas. A tensdo média gira em torno de 13,5 Volts e sua
maxima atinge 16,9 volts. Segundo Tharamuttam et al, as tensées sofrem variacbes
nas tensdes lidas nos terminais do médulo fotovoltaico durante a radiacao incidente,
chegando a 14% em sistemas hibridos, comparados a sistemas estacionarios [22].

A corrente maxima atingida nesse dia foi 3,33 A. Esses valores variam
bastante durante o dia, principalmente nos momentos em que ocorrem
sombreamentos causados pelas nuvens no céu. No periodo matutino entre 08:00 e
9:00 horas, verifica-se uma corrente maxima desse dia, devido a pouca interferéncia
de sombreamento nesse horério. Nesse dia verificou-se que a relagédo de corrente e
tensdo, nos horarios que a tensdo sofria um aumento, inversamente a corrente

7

diminuia. Esse fendmeno de reducdo da corrente € devido a principalmente
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temperatura da placa, que com o aumento da temperatura implica na diminuicdo da

geracao de par elétron-lacuna no silicio.
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Figura 23 Curvas caracteristicas tipicas de tensao, corrente e poténcia em funcdo do horério de
medida - 08/03/2017.

A curva da poténcia esta diretamente relacionada com o nivel de radiacao sob
a placa, mas também depende da temperatura da placa e da limpeza dos modulos.
E possivel verificar o desempenho da placa fotovoltaica, onde o sistema fotovoltaico
apresenta uma poténcia maxima de 50 Watts nesse dia, 0 que mostra um
desempenho de 65% da sua producdo maxima de energia elétrica. Valores proximos
da maxima poténcia ocorreram entre os horarios das 09:00 as 13:00 horas naquele
dia.

A radiacdo medida, conforme figura 24, apresenta um valor maximo de 3500
KJ/m2, Essa faixa de radiacdo é tipica para regido, visto que em maior parte do ano
fica nesses valores. Observa-se que, nos horarios das 9:00 horas até as 16:00
horas, os valores de radiacdo estdo acima de 2000 KJ/m2 e que as placas a partir
dessa faixa de radiacdo apresentam poténcia superior a 30 W, ou seja, durante 6
horas de radiagéo a placa produz mais de 50% da sua capacidade real de geragao
de energia. Estes resultados mostram que a aplicagdo de um rastreador se faz
necessario para aproveitar as radiacdes baixas, que sdo pouco captadas pelas

placas instaladas em estrutura fixa.
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Figura 24 Medidas da radiacao solar para o dia 08/03/207 em funcdo do horério.

Nos horarios da 6:00 as 8:00 horas, e das 16:00 as 17:30 horas, tem-se as
radiacbes poucos absorvidas pelas placas em estrutura fixa. Contudo o valor de
radiagdo nesse periodo € de até 2000 W/mz2. Essa faixa de radiacdo proporciona
uma producao de até 30 Watts pela placa fotovoltaica utilizada. O eixo horizontal
representa o horario das medidas coletadas e o eixo da ordenada representa 0s
valores da intensidade de cada grandeza obtida. Como dito anteriormente, o
intervalo de leitura de 30 amostras de tensao e corrente é realizada em 30 segundos
pelo registrador, apresentando sensibilidade de interferéncia causada por
sombreamento de forma instantadnea e destacada nos graficos de producao diaria.

Essa sensibilidade atrelada ao curto intervalo de registro dos valores obtidos
pelo registrador proporciona uma leitura real da producdo e permite quantizar de
forma detalhada a energia produzida por um sistema fotovoltaico.

5.3. Comparacdo dos modulos para provar que séo idénticas

Para realizacdo do estudo foi necessario comprovar que o0s modulos
fotovoltaicos produziriam a mesma quantidade de energia, desde que submetidos as
mesmas condicfes de trabalho [23]. Para isso realizou-se primeiramente uma
instalacdo com dois painéis instalados nas mesmas condi¢cfes. Esse procedimento
aplicado apresenta a real producdo das placas em campo, permitindo verificar a
similaridade entre os moddulos utilizados. A figura 25 ilustra o sistema fotovoltaico

para verificar as capacidades de producédo das placas sob as mesmas condic¢des.
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Figura 25 Esquema do sistema fotovoltaico isolado.

Na figura 26 sédo apresentadas medidas de tensao, corrente e poténcia obtida
pelos dois sistemas fotovoltaicos nas mesmas condicdes de instalacdo. Foi
escolhido o dia com mais baixa radiacéo para evidenciar a maxima sensibilidade do
sistema, pois em baixas producgdes, as poténcias dos modulos em campo mostram
que ambos possuem capacidades de producgéo proximas. O valor de diferenga de
producédo diaria de energia entre as duas placas em condi¢des idénticas chegou ao
maximo de 3% durante os dias analisados. Esse valor é completamente aceitavel,
sendo menor do que indicado pelo fabricante, cuja indicacdo € de variacdo de até
5%.

No periodo entre 07:00 e 12:00 horas e no periodo das 13:00 as 13:30 foi
verificada a maior diferenca instantanea de producéo entre as placas, Nesse dia a
radiacdo ndo alcancou 1000 KW/mz, resultando em poténcia maxima de 22 W e
tensdo em torno de 10,8V. Essa tensdo € baixa devido a radiagdo ser baixa e o
consumo demandado pelas lampadas ser constante. Esses efeitos fizeram com que

a bateria chegasse a tenséao registrada.
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Figura 26 Curvas caracteristicas tipicas de tenséo, corrente e poténcia em fungéo do horario de
medida para comparacéo no dia 29/09/2017.

Na figura 27 esta a radiagdo durante o dia 29/09/2017, com valores inferiores
& 1.000 KJ/m?. Com esses valores de radiacdo, a placa fotovoltaica apresenta baixo
desempenho como foi visto na figura anterior. No periodo das 13:00 as 15:00 foi
quando a radiacdo ficou acima de 800 KJ/m?, e no periodo em que a poténcia foi a
maior registrada. A radiacao influencia diretamente na producdo de energia pelos
modulos, sendo comprovado através dos graficos de poténcia gerada que estao
oscilando no mesmo periodo. As oscilacdes verificadas na poténcia acompanham o0s

projetados nos valores de radiacéo desse dia.
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Figura 27 Medidas da Radiacao solar para o dia 29/09/2017 em func¢é&o do horario.
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ApOs o registro das producdes e analises da radiacdo diaria da regiéo,
elaborou-se o grafico de energia produzida pelos sistemas. Os valores da energia

estdo apresentados em W.h. Para calcular a energia foi aplicada a integral de

57



energia para as poténcias lidas a cada 30 segundos, como pode ser visto na
equacao 8. Com os valores obtidos nessa integral, foram feitos o comparativo das
producdes de energia e demais analises de producdo de energia gerada pelos

painéis fotovoltaicos.

E . ((Pot 1+Pot 2)*30) ((Pot 2+Pot 3)*30) ((Pot n—1+Pot n)*30)
placa fixa — 243600 2+3600 2+3600

(8)

Como visto na figura anterior, € baixa a radiacdo nesse dia, e
consequentemente tem-se uma baixa producao de energia. Porém, observa-se que
a energia produzida pelas placas é bem proxima. Realizaram-se medidas diarias de
15 dias para verificar as diferencas nas producdes realizadas pelas placas. No dia
29/03/2017 foi o dia que se apresentou maior diferenca entre as placas, devido as
baixas radiacdes e a resolucéo do registrador de tensdo desenvolvido. Na figura 28
estd apresentada a energia produzida durante esse dia. A energia total gerada pela
placa 1 foi de 39,46 Wh/dia, e a producdo da placa 2 foi de 40,54 Wh/dia
Representa-se um valor em relagdo a placa fotovoltaica de 75 Watts, porém
justifica-se pela baixa radiacdo do dia. Observa-se que foi no periodo vespertino a
maior radiacdo do dia, sendo a diferenca Maxima entre as placas justamente nesse
periodo. Como o0s resultados apresentaram uma relacdo entre as energias
produzidas de até 3%, iniciaram-se os estudos comparativos das estruturas fixas e

com rastreador.
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Figura 28 Energia produzida pelo sistema fotovoltaico durante o dia 29/09/2017
Essa diferenca entre os modulos fotovoltaicos observados esta intimamente
ligada as condicdes do estado de conservacdo das placas, visto que estavam
aplicadas em uma usina fotovoltaica em um projeto com varios anos de uso. A acao

das intempéries do local em que foram instaladas anteriormente promoveu um tipo
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de mancha no vidro, que pressupfe essa diferenca de producdo dos méddulos.
Essas avarias sdo uma alteracdo quimica dos vidros, devidos as rea¢des com 0
ambiente.

Depois de quantificados as diferencas entre os moddulos fotovoltaicos,
aplicaram-se o0 que produzia menos energia ao rastreador solar, e o0 médulo que
produziu mais energia foi instalado na estrutura fixa. Com isso, a energia produzida
pelo rastreador ja parte de uma diferenca desfavoravel de 3%, observados no

estudo comparativo dos modulos.

5.4. Sistemas de rotagcdo manual, constante e com LDR

O sistema para controle do rastreamento passou por trés formas de seguir o
Sol até a instalacdo do protétipo final. Inicialmente foi utilizado o movimento manual
do rastreador, em seguida utilizou-se o motor de passo com movimentos constantes
de 3 minutos, e por ultimo aplicou-se o controlador eletrénico desenvolvido, que
busca a condicdo de maior incidéncia luminosa.

Durante a fase inicial do trabalho foi realizado o movimento manual para
seguir o sol, aonde o ganho em relacéo a estacionaria chegou a 10%. Durante esse
método de rastreamento manual foi feito uma rotacdo com deslocamento de 7,5
graus a cada 30 minutos, ou seja, 0 sistema nao captava de forma eficiente a
radiacdo solar incidente sobre as placas, porém, ja apresentava um ganho em
relacdo ao modulo instalado na estrutura fixa.

Com a aplicacdo de um motor de passo programado para movimentar a placa
a cada 3 minutos, obtém-se uma producdo maior de energia € com maiores
oscilacbes no grafico de producdo de energia, devido ao menor intervalo entre 0s
movimentos. Houve um pequeno ganho em relacdo ao movimento manual, com uma
média de 15% de ganho nos dias analisados. Os resultados obtidos do sistema de
rastreamento de movimento constante a cada 3 minutos apresenta-se como
alternativa eficaz de rastreamento, porém, a légica de programacao precisa conter
formas de controle do posicionamento solar para sincronizar o posicionamento inicial
e final rastreador.

O controlador através de sensores LDR foi o ultimo a ser aplicado ao

rastreamento, que foi instalado no sistema e apresentou resultados de ganho que
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variam entre 11 e 24%. A diferenga verificada entre os sistemas de controle
utilizados apresentou valor de 20%. Com esta comparacdo de rastreamento,
percebe-se que o movimento com menor intervalo apresenta maiores rendimentos.
A diferenca entre o rastreador com movimentos constantes de 3 minutos apresentou
diferenca de menos 10% em relag&o ao rastreador com controlador eletronico.

O controlador utilizando sensor € mais eficiente que o controlador com
movimento constante. Os dias em que ocorrem sombreamentos durante todo o dia,
ou nos dias em que nao haja radiacdo em nenhum momento no final do dia. Essa
afirmacao se baseia no fato de que se o controlador constatar que é desnecessario
seu movimento levando em conta a luminosidade Com isso consome menos energia
do sistema, devido ao ndo movimento em momentos nublados (baixa radiacéo).

A movimentacdo em angulos de 10° com leituras realizadas a cada 10
minutos, segundo zhang et al. apresentaram ganhos de até 25% em relagéo ao fixo.
Porém com resolucdes das leituras menores, proporcionam uma média mais

préxima do real obtida pelas placas fotovoltaicas [24].

5.5. Resultados nos melhores dias e resultados nos piores dias

Depois de quantificadas medidas de producdo dos médulos em estrutura fixa,
realizaram-se os estudos comparativos do sistema com rastreador solar. As medidas
com 0s modulos instalados no rastreador solar apresentam curvas tipicas para 0s
dias analisados, sendo apresentados os dias com maximo e minimo de ganhos
obtidos. As médias apresentadas servem para apoio na expectativa de producéo
dos modulos fotovoltaicos. De acordo com os dados obtidos, o rastreador trabalha
com uma faixa de ganho na producédo de energia que varia entre 11% e 24% em
relacdo a instalacéao fixa.

O ganho depende do tempo da radiacdo incidente e sensibilidade do
rastreamento. Segundo trabalho de Zhang et al, o ganho do rastreador fica entre 20
e 25%, sendo que em dias nublados o ganho do rastreador com movimentagao
constante € menor [24]. Segundo Mohamed o ganho obtido com o rastreador solar
em relacdo a capacidade de producao diaria foi de 20%, proximo ao obtido neste
trabalho [25]. O rastreador mostrou-se eficiente com a utilizacdo de controladores

dotados de sensores de luminosidade. A diferenca de ganho observada em relagao
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a estrutura fixa esta relacionada intimamente com a intensidade da radiacdo e
presenca de nuvens nubladas para o dia analisado. O gréafico apresenta oscilacbes
causadas por sombreamentos de nuvens que instantaneamente afetam a producéao
de energia dos moédulos.

Nos dados obtidos para o dia 16/03/2017 verifica-se que a poténcia maxima
alcancada atingiu 51 W, conforme figura 29. Durante os periodos das 06:00 até
09:00 horas e das 13:20 até 17:30 horas € onde ocorrem 0s maiores ganhos de
energia com o rastreador com movimento constante. Em determinados periodos
entre as 06:00 e 07:40, a diferenca de poténcia média chega a um ganho maximo,
porém, essa diferenca € apenas momentanea nesse periodos, ou seja, em curtos
intervalos de 20 minutos mantém-se o valor maximo, pois ocorrem sombreamentos
gue reduzem esses valores no decorrer do dia. No periodo das 13h30 até as 17h00

verifica-se um ganho méaximo de 60% na poténcia produzida nas amostragens.
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Figura 29 Poténcia produzida pelos dois sistemas fotovoltaicos durante o dia 16/03/2017.

Esse resultado mostra que o sistema com rastreador disponibiliza uma
poténcia maior em relacao ao painel em estrutura fixa nos periodos citados, ou seja,
aproveita a energia solar nos angulos de azimute em que a estrutura fixa recebe
menos radiagdo perpendicular do Sol. Nesse dia 0 ganho méaximo de energia
utilizando o rastreador chegou ao patamar de 21% em comparacdo com a estrutura
fixa.

A energia gerada pela placa instalada no rastreador solar foi 258,43 W.h/dia,
enquanto que a placa instalada na estrutura fixa gerou 214,21 Wh/dia, veja figura 30.

61



A diferenca de producdo de energia entre as placas foi 44,2 Wh/dia, o que

representa um ganho significativo para o sistema fotovoltaico.
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Figura 30 Energia produzido pela placa fotovoltaica no 16/03/2017

A producédo nesse dia representa a média obtida para regido no periodo entre
os dias 08/03 e 29/03 para o ano de 2017. Os valores de energia produzidos para
esse dia sdo também visualizados na maioria dos dias analisados nesse trabalho,
mostrando que conforme as radiacdes obtidas em um ano, essa producao é tipica
para a regido. A média sera obtida através das produc¢des diarias obtidas no més de
maio e julho do estudo comparativo das duas estruturas.

Na figura 31 verifica-se a variacado da poténcia durante o dia, com variacdes
abruptas ocorridas a todo instante com movimento manual. Os sombreamentos
causados por nuvens causavam esse efeito das variacbes principalmente da
corrente produzida, e uma reducdo na radiacdo global sobre as placas. Essa
interferéncia é valida tanto para a placa instalada nos rastreadores, quanto para a
placa instalada na estrutura fixa.

Contudo, com a interferéncia do sombreamento nos moédulos instalados tanto
no rastreador quanto na estrutura fixa, produzia-se mais corrente no maodulo
instalado no rastreador. Esse fato se justifica pelo fato da placa instalada no
rastreador solar receber radiacao perpendicular em maior quantidade em relacdo a

outra estrutura.
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Figura 31. Poténcia produzida pelos dois SFI no dia 01/07/2018

Watts

A tenséo ficou com um faixa de variacdo em torno de 13 a 13,9 Volts nesse
dia. A poténcia maxima foi de 59 W, justificado pela radiacdo recebida no dia.
Durante o periodo das 10:00 até as 12:00 tem-se uma produgdo bem préxima entre
as placas, devido aos seus posicionamentos serem praticamente iguais, mesmo que
isso sO seja rigorosamente verdade durante 3 minutos. Os valores obtidos para a
producdo nesse horario € devido aos modulos estarem com diferencas no angulo
azimutal minimas.

Na figura 32 apresenta-se o percentual de ganho de energia durante o dia
01/07/2018, onde se percebe que o periodo de maior ganho de energia do dia

utilizando rastreador é de manha, entre as 6:00 as 9:00 horas.
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Figura 32 Porcentagem de ganho com o rastreador solar durante o dia01/07/2018
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O maior ganho instantaneo na poténcia comparando a estrutura fixa e rotativa
foi de 85%, apresentado no inicio do dia entre 06:00 e 07:30 horas. Entre os horarios
das 10:00 e 12:00 horas tem-se que as producdes das placas atingem 0s mesmos
valores, justificado pela mesma posicédo das duas estruturas em relacdo ao Sol. No
periodo vespertino o ganho é menor, quando o maior ganho registrado atingiu o
valor de 70% para o célculo da poténcia instantanea.

O ganho de energia utilizando-se o rastreador foi de 11%. Este € o menor
ganho encontrado durante as pesquisas. Esse ganho varia durante os dias devido
aos sombreamentos naturais que ocorrem. Na figura 33 verifica-se que o ganho
instantdneo da poténcia de 80% obtidos pela manh& nesse dia, contribuiu menos
gue o ganho obtido pela tarde. Isso se justifica pelo fato do tempo de exposicao da
radiacdo. Pela manha o tempo de exposicéo do rastreador € entre as 06:30 e 09:30
horas, ou seja, uma exposicdo de 3 horas de radiacdo até se igualar a poténcia da
placa instalada na estrutura fixa. J& no periodo vespertino, verifica-se que o tempo

de exposicédo € 04:30 horas.
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Figura 33 Producéo de energia para o dia 01/07/2018-

Wh

Essa diferenca de producdo de energia significa reducdo nos custos de
investimentos, visto que para alimentar determinados pontos de consumo seriam
necessarias menos placas fotovoltaicas para atingir a mesma produgéo de energia
de instalacdo fixa. A viabilidade técnica e econbmica em se instalar o rastreador
proporciona avangos no desenvolvimento e aperfeicoamento dos recursos aplicados

a energia solar. A versatilidade dos rastreadores néo restringe sua aplicabilidade
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apenas para sistema fotovoltaico, mas também para todos os sistemas que utilizam
a energia do Sol como fonte de energia.

A média do ganho obtida para os dias analisados com esse rastreador esta
na faixa de 18%, com producBes semelhantes a figura 34. O comportamento do
grafico durante os dias analisados permite observar que o formato é devido as
condi¢bes do dia. O ganho néo se torna definitivamente maior nos dias com maiores
intensidade de radiacdo, sendo observado que em dias sombreados, o ganho

também alcanca desempenho proximo de dias claros.
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Figura 34 Poténcias produzidas pelos dois SFI no dia 16/06/2018

Isso é justificado pelo fato da radiacdo sofre variacdes até chegarem aos
maddulos perpendiculares, porém a corrente em moédulos que estdo perpendiculares
continua maiores. Outra variavel importante para o aumento de ganho € o tempo de
exposicao a radiacdes com intensidades favoraveis. A média da energia produzida
para os sistemas nos meses de maio e junho de 2018 mostra que o ganho médio
com o rastreador é de 18%. A energia produzida pelas placas fotovoltaica
acompanha a radiacdo do dia, apresentando relacdo direta com os dados de
radiacdo da figura 22. Com isso, esse estudo realizado permite informar valores
médios de producédo para os dimensionamentos de projetos fotovoltaicos utilizando-
se rastreadores. A producao do rastreador nesse dia foi de 330 Wh, enquanto que o

outro modulo fixo produziu 278 Wh, conforme figura 35.

65



300 —
250 /”’_

200 //
§ 150 // = ENERGIA
o0 // FIXA

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
horas

Figura 35 Energia produzidas pelos dois médulos no dia 16/06/2018

Analise dos dias bons, dias ruins e a média.

Foram explorados os dias com os maximos e minimos niveis de radiagéao,
para que possa ser indicada a producdo dos moédulos com rastreador solar nas
extremas condicdes. A relacao direta de radiacdo solar com a producédo de energia
dos modulos foi apresentada nos itens anteriores. Essa relacdo demonstra a real
capacidade de se aplicar o sistema de rastreamento com ganho minimo e maximo
de acordo com o periodo em que estiver analisando, visando estabelecer o
fornecimento de energia para o consumo.

Com essa caracterizacdo de radiagdo no estado visto na figura 22,
acompanhado da producdo gerada pelos médulos fotovoltaicos, estima-se a
guantidades de modulos necessarios para que se determine a energia elétrica de
qualquer ponto de consumo na regido. Com isso, a média desse ganho pode ser
aplicada diretamente para dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos.

O ganho minimo alcancado em dias com radiagcdes em torno de 2500 KJ/m2
indica que os valores para 0s meses em gque a radiacdo permanece nessa faixa,
tem-se 0 ganho minimo de 11% de ganho. Nos periodos em gue a radiacdo chegar
a 8.000 KW/m2, o ganho chega a ser 24%. Com isso, podem-se projetar os sistemas
fotovoltaicos com dados mais préximos da real incidéncia no estado. A média da
radiacdo mensal é de 3500 KJ/m?, o que significa que o os modulos fotovoltaicos
estardo dispostos a essas faixas de radiacdo durante 80% do ano.

A diferenca na producdo de energia € observada ao longo do ano, sendo a
meédia de radiacdo com capacidade de producdo acima de 245 Wh/dia para o
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modulo fotovoltaico instalado. Esse ganho obtido pelo rastreador apresentado nas
figuras anteriores demonstra a reducdo no tempo de retorno dos investimentos. A
diferenca entre 11% e 24% condiz com a literatura levantada. Essa diferenca
impacta principalmente nos custos dos investimentos, em que S0 necessarios
menos modulos fotovoltaicos quando comparados com a estrutura fixa que acomoda
0s moédulos.

A média do ganho obtido durante as pesquisas foi de 18%. Essa média &
justamente os periodos em que se encontram niveis de radiacdo com intensidade
em torno de 3.500 KW/m? na regido sem muitas incidéncias de sombreamento. Essa
faixa de valores é observada em praticamente todo periodo do ano apresentado na
figura 22. Essa diferenca proporciona uma aplicagdo com maior precisdo quando
comparados aos valores padronizados através de médias mensais e anuais
dispostos em mapas solarimétricos e demais fontes de pesquisas que assim dispdes
as informacodes de radiacao da regiéo.

5.6. Consumo de energia do motor de passo

A poténcia consumida pelo motor de passo durante o rastreamento € de 10
Watts/pulso. Para movimentar o rastreador é necessario um pulso por segundo, ou
seja, a cada atuacdo do motor para seguir o Sol é solicitado esse consumo. Foi feita
uma comparacdo da energia consumida pelo motor de passo utilizado com
programacao de movimento constante e com movimento através de leituras dos
sensores LDR. O consumo de energia utilizando controle de motor com passos
constante, e com controle através de sensores LDR foi de 1 W.h durante os dias
claros, porém, em dias em que o céu apresentava-se nublado durante todo o dia ou
ao final do dia, conseguiu-se uma reducao de consumo de energia com o sistema de
LDR. Isso porque o sistema ndo se movimentava nos periodos em que a radiacao
nao atendia a poténcia minima de 10 W.

Uma producéo diaria de um dia com baixa radiacdo solar foi de 45 W.h/dia.
Nesse dia, o consumo de energia do controlador do rastreador representou 2,5% do
total de energia produzido pelo sistema fotovoltaico. Esse valor de energia
consumida é quase imperceptivel em relacdo ao ganho de energia promovido pelo
rastreador em dias de produgcao acima de 300 Wh/dia, representando 0,003% da

energia produzida.
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No trabalho apresentado pelo Tharamuttam et. al, 0 consumo do rastreador
foi de até 30%, mostrando que o sistema estava superdimensionado para
rastreamento, porém, como afirmado pelo autor, é possivel melhorar esse
rendimento de acordo com o aumento da poténcia dos painéis. E importante
destacar que o consumo de energia do rastreador estd diretamente ligado a
estrutura mecanica utilizada e ao dimensionamento correto do motor de passo para
o sistema fotovoltaico. A vantagem desse sistema € produzir mais energia
consumindo pouco.

No dia 01/07/2018 a producao de energia pelo sistema fotovoltaico foi de 400
W.h/dia. O rastreador nesse dia consumiu 0,025% do total da energia produzida. O
consumo exigido para o rastreador € baixo em relacdo ao produzido pelo sistema
fotovoltaico, o que contribui para sua eficiéncia. Quanto maior a radiacdo diaria,
maior a eficiéncia do rastreador. O diferencial desse rastreador esta no fato que ele
apenas se movimenta quando “tem Sol”, ou seja, quando a radiag&o nele incidente é
relevante, o que o faz ser eficiente durante a operacdo, sem comprometer o sistema
nos momentos em que nao houver a presenca do Sol na regiao.

Outra vantagem desse sistema esta em ndo haver necessidade de ser
instalado um atuador para manter o sistema fixo em determinadas posi¢des, ou seja,
a forca do vento ndo faz movimentar a placa. Com essa caracteristica, o rastreador
proporciona uma economia de energia em relacdo aos rastreadores polares e aos
horizontais, visto que eles precisam manter o sistema fixo na posicdo desejada,
consumindo mais energia. Essa resisténcia mecanica oferecida pela inércia da placa
fotovoltaica, juntamente com o atrito interno do sistema de rotagéo, € o responsavel
pela vantagem na economia de energia obtida pelo rastreador. Além desses fatores
positivos citados anteriormente, tem-se a facilidade de se aplicar sistema de freios
para aumentar a resisténcia ao movimento causado pelos ventos, caso haja
necessidade.

O sistema de controle para rastreadores solares apresenta condi¢cdes de
melhoria na sensibilidade do rastreamento, onde através de estudos futuros podem
ser aperfeicoados e se proporcionarem maiores ganhos. O baixo consumo
demonstrado na aplicacdo para esse rastreador apresenta condicbes de avancos

nos sistemas de rastreamento.
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5.7. Viabilidade de Aplicar o Rastreador em Mato Grosso do Sul

No estado de Mato Grosso do Sul, a modalidade tarifaria convencional —
Baixa tensao, classificado como residencial (grupo: B1l), tem o valor cobrado para
certos periodos do dia que chega a R$/KW 1,045. O incentivo de utilizar esse
sistema de geracdo de energia se difunde ndo s pela economia, mas também pela
reducdo de impactos ambientais feitos pela geracédo de energia ndo renovaveis.

Conforme o ganho obtido entre 11% e 24% obtido pelo rastreador
desenvolvido, € viavel instalar esses equipamentos em locais que ja possuem
sistema fotovoltaico em estrutura fixa, como também em novos projetos
fotovoltaicos. Como exemplo, em um sistema fotovoltaico residencial que for
instalado esse rastreador nas mesmas condi¢des, significaria que o consumidor final
investiria um valor em média de 10% menor em moédulos fotovoltaicos.

O custo envolvido para o desenvolvimento do rastreador leva em

consideracdo desde a aquisicdo dos componentes até a montagem do circuito dos
dispositivos. O controlador do rastreador solar possui um custo de producédo de
450,00 reais. A estrutura mecanica tem a capacidade de suportar até 10 mdédulos
fotovoltaicos. O dimensionamento do motor de passo € fundamental para o retorno
mais rapido do investimento. Utilizando-se as produc¢fes de energia obtidas para
dimensionar um sistema fotovoltaico pode-se observar que o rastreador utilizando
toda sua capacidade estrutural, tem um custo adicional de R$ 350,00 para atuar com
10 médulos fotovoltaicos. Nesse valor estd incluso o motor para movimentar essa
matriz com 10 mddulos. Para teste foram colocados 120 kg sob o rastreador solar. O
mesmo comportou-se de forma equilibrada.
O investimento levando em conta a capacidade maxima do rastreador proporciona o
retorno de investimento mais rapido. Mostra-se eficiente e atrativo para a sociedade
que estd conscientizada sobre as questdes ambientais. Esse tempo menor para o
retorno proporcionado pelo rastreador pode também ser substituido por uma
economia na quantidade de painéis a serem adquiridos para atender um ponto de
consumo. Em uma instalacdo de 10 mddulos em estrutura fixa para atender uma
demanda de energia, com a aplicacdo do rastreador, consegue-se reduzir uma placa
para atender o mesmo consumo.

O sistema mecanico e eletrénico do rastreador exige um nivel de qualificacédo

para mdo de obra na manutencdo do sistema. Todos os itens sdo acessiveis e
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garantem uma instalacdo segura. Este sistema tem potencial para proporcionar uma
fonte de geracgéo de trabalho e renda, contribuindo para o desenvolvimento social e
sustentavel. O controlador do rastreador € independente da quantidade de modulos
fotovoltaicos.

O valor levantado para médulos fotovoltaicos nesse trabalho € de R$ 350,00
reais. Utilizando-se 10 placas tem-se um investimento de R$ 3.500,00 de mddulos
fotovoltaicos. Somando-se esse valor com o rastreador dimensionado para este
sistema, o valor total do conjunto chega a R$ 4.300,00 reais. Como esta sendo
analisado apenas o ganho obtido pelo rastreador e desconsideram-se outros valores
incorporados ao sistema como cabeamentos, distribuigdo entre outros itens
referentes a distribuicdo interna.

Com esse investimento de R$ 4.300, 00 reais, considerando-se o ganho
médio de 18% obtidos no trabalho, garante-se que para o sistema produzir a energia
de 10 placas instaladas em uma estrutura fixa, sdo necessarios apenas 9 se
instaladas no rastreador solar, economizando-se o um modulo no investimento total
do sistema fotovoltaico. Outra possibilidade de ser analisado esse retorno proposto
pelo rastreador solar € a maior quantidade de energia produzida com menos
modulos. Isso significa vantagens de acordo com o objetivo a ser requerido pelo
consumidor.

Ainda neste exemplo, considerando-se a taxa tarifaria da concessionaria de
energia elétrica de Mato Grosso do Sul - Energisa de 0,45 reais KWh. esse
investimento seria 0 equivalente a 9.550 KWh de energia elétrica. Os modulos
fotovoltaicos para produzir essa energia, considerando-se a média observada de
radiacdo no estado e com sua producdo de 350 Wh/dia, promoveria um retorno dos
investimentos em nove anos. Levando em consideracdo que o modulo possui 25
anos de vida til, mesmo com o decaimento causado pelo tempo nos modulos, ainda

se encontra vantagens na producao.
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CONCLUSAO

O trabalho apresentou os resultados obtidos no estudo comparativo da
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. O ganho de até 24% na producdo de energia
pelo sistema fotovoltaico que adotou o rastreador solar destaca-se pela simplicidade
do sistema e sua eficacia no rastreamento. Como o rastreamento oferece um ganho
consideravel, a viabilidade de acordo com os custos do rastreador foi apresentada e
mostrou-se ser aplicavel a todos os projetos de sistemas fotovoltaicos na regiéo.

A radiagdo solar observada para a regido mostra-se estavel durante todo o
ano, oferecendo periodos com radiacdes mais intensas principalmente nos meses
de junho e julho. Porém em alguns dias dos meses de janeiro, fevereiro e maio de
2018, apresentam-se também radiacdes proximas dos valores encontradas para 0s
meses de junho e julho, aproximadamente 8.000 KJ/m?2. Esses valores de radiagéo
obtidos garantem que o rastreador tem condi¢cbes de aplicacdo, e esse valor pode
ser utilizado no dimensionamento de projetos de sistema fotovoltaico com
rastreador.

O controlador do rastreador solar apresentou resultados de rastreamento com
precisdo de 0,8° aproximadamente, mas ainda existem questdes que precisam ser
discutidas e resolvidas para os periodos de sombreamento, assunto que certamente
servira de revisdo para estudos futuros. A integridade dos LDR deve ser observada
visando garantir sua sensibilidade com o passar do tempo, para atestar sua
capacidade de leitura de luminosidade ap6s acdes do tempo. Este ganho ja
considera o consumo de energia para movimentacado durante o rastreamento solar,
0 que garante uma vantajosa utilizacdo desse sistema de producdo de energia
fotovoltaica. Os dispositivos criados para leitura e registro dados obtidos pelos
moddulos fotovoltaicos proporcionaram uma analise comparativa dos sistemas
fotovoltaicos em estudo.

O ganho obtido com o rastreamento através de sensores LDR mostrou-se
eficiente, mas permitiu observar que um sistema com movimentos constantes
também se torna uma alternativa vantajosa de ser aplicada ao rastreamento, desde
gue se tenha uma abrangéncia das variaveis de posicionamento de inicio e fim do
rastreamento. Embora o ganho efetivo seja menor com um sistema de movimento

constante, ha de se aceitar que trata-se de um sistema muito mais simples e pratico
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de instalagdo, mesmo para pessoas leigas no assunto. Outro fator importante e
considerar as mudangas de horarios, sendo para isso necessario um controlador
especifico para essa funcao.

Ficaram estabelecidas, com a realizacdo deste trabalho, alternativas para
trabalhos futuros, como o estudo da radiacdo com o intervalo de tempo igual do
registrador, visando obter a real eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos. Para trabalhos
futuros, podem-se aplicar ao registrador desenvolvido um display que mostre,
através de graficos, a producdo real das placas fotovoltaicas, permitindo
acompanhar as medidas paralelamente ao registrador. A contribuicdo deste trabalho
€ também para outros que vierem a necessitar de dispositivos que registrem a leitura
de dados elétricos durante periodos prolongados de tempo, e com mobilidade do

seu sistema.
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ANEXOS

ESQUEMA ELETRICO DO REGISTRADOR DE TENSAO E CORRENTE
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PROGRAMACAO DO REGISTRADOR DE TENSAO E CORRENTE

I/l SD card attached MOSI - pin 11, MISO - pin 12, CLK(SCK) - pin 13, CS (SS) - pin
4 no Arduino Mega

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SPI1.h>

#include <RTClib.h>

#define DS1307_ADDRESS 0x68

Sd2Card card,

SdFile root;

const int chipSelect = 10;

#define AMOSTRAS 30 // numero de medidas para tirar a média
#define AMOSTRAS2 30 //numero de medidas para tirar média da placa 2
float aRef = 5; /I medir a voltagem no pino Vref do Arduino

float relacao = 4;  // relacao = Vin/Vout = (R1+R2)/R2

float Voltagem = 0.0;

float Voltagem2 = 0.0;

float Vporl = 0.0;

float Vporl2 = 0.0;

float Corrente = 0.0;

float Corrente2 = 0.0;

int mVporAmp = 66;

int vspinolM = Al;  //pino analdgico do sensor de corrente placa movel
int vspinoVM = A3;  //pino analdgico do sensor de tensdo placa moével
int vspinolF = AO;  //pino analdgico do sensor de corrente placa fixa
int vspinoVF = A2;  //pino analdgico do sensor de tenséo placa fixa

intvsl = 0; Il sensor de corrente acs712 com 66mv por amper
intvsV = 0; // 1024 = 5Volts

intvsl2 = 0; Il sensor de corrente acs712 com 66mv por amper
int vsV2 = 0; /1 1024 = 5Volts

int Potencia = 0;

//IModulo RTC DS1307 ligado as portas A4 e A5 do Arduino

RTC _DS1307 rtc;

char daysOfTheWeek[7][14] = {"Domingo", "Segunda-feira", "Terca-feira", "Quarta-
feira", "Quinta-feira", "Sexta-feira", "Sabado"};

//a linha acima é um array com os dias da semana

String zero(int n){ //funcdo que verifica se 0 numero é menor
/lque dez, e se for adiciona o 0 antes
if(n < 10){ [[Exemplo: entra 5, sai 05-> 00:05:00
return "0" + String(n); /lcomo seria-> 00:5:00
lelse{
return String(n);
}
}

void printAgora(){ //funcéo que imprime -a hora atual
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DateTime now = rtc.now(); //variavel now do tipo DateTime e define ela como a
hora do rtc
Serial.print(String(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]) + ", " + zero(now.day())
+"" + zero(now.month()) + "/"* + now.year())+"-";
Serial.print(" - ");
Serial.printin(zero(now.hour()) + ":" + zero(now.minute()) + ":" +
zero(now.second()));
/las trés linhas de cima imprimem as informacgdes: dia da semana, dia/més/ano -
hh:mm:ss
}
void setup() {
Serial.begin(9600);
if(rtc.begin()){ //se !(nao) iniciar o rtc imprime a mensagem.
Serial.printin("RTC nao encontrado.");
while(1);
}
/Irtc.adjust é a funcdo que envia a data e hora para o rtc:
/Irtc.adjust(DateTime(2018, 3, 16, 15, 59, 0)); /descomente essa linha para alterar
a hora do RTC!
if(Irtc.isrunning()){ //se o rtc !(nao) estiver funcionando, ajusta ele com a
Serial.printin("RTC nao esta funcionando!"); //data e hora da compilacdo do
sketch
rtc.adjust(DateTime(F(_DATE_ ), F(__TIME_ )));

}
pinMode (chipSelect, OUTPUT); //selecao do cartao SD
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin("Card SD falhou");
return;
}
else {
Serial.printin("Card SD ok");
}

}
void loop() {

printAgora(); //executa a fungéo que imprime as informagdes

/I Fazer as medidas de corrente (movel) e armazena-la no SD

vs|2 = 0;

for (int i=0; i<int (AMOSTRAS?2); i++){

vsl2 +=1.0 * analogRead(vspinolM);

delay(500); /I tempo entre as medidas para fazer a media

vsl2 = vsl2/30;
Vporl2 = (vsl2/1024.0)*5000; // tensao medida no sensor de corrente em mV
Corrente2 = (Vporl2 - 2500 )/66;

}
/| Fazer as medidas de tensao e armazena-las no SD
vsV2 = 0.0;

for (int i=0; i<int (AMOSTRAS?2); i++){
vsV2 +=1.0 * analogRead(vspinoVM);
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delay(50); /I tempo entre as medidas para fazer a media
vsV2 =vsV2/30;
Voltagem?2 = (vsV2*aRef)/1024.0;
Voltagem2 = (Voltagem2 * relacao);
}
I/l Fazer as medidas de corrente (fixa) e armazena-las no SD
vsl = 0;
for (int i=0; i<int (AMOSTRAYS); i++){
vsl += 1.0* analogRead(vspinolF);
delay(500);
I/l tempo entre as medidas para fazer a media
vsl =vsl/30;
Vporl = (vsl/1024.0)*5000; // tensao medida no sensor de corrente em V
Corrente = (Vporl - 2500)/66; //
}
/I Fazer as medidas de tensao(fixa) e armazena-las no SD
vsV = 0.0;
for (int i=0; i<int (AMOSTRAS); i++){
vsV +=1.0 * analogRead(vspinoVF);
delay(50); /I tempo entre as medidas para fazer a media
vsV =vsV/30;
Voltagem = (vsV*aRef)/1024.0;
Voltagem = (Voltagem * relacao);
}
File Dados = SD.open("DADOS.txt", FILE_ WRITE);
if (Dados) { /I testa pra ver se tem o arquivo DADOS.TXT no SD.
Dados.print("PLACAL1 "),
Dados.print(Voltagem);
Dados.print(" ,V, ");
Dados.print(Corrente);
Dados.print(" ,A, ");
Dados.print("PLACA2 "),
Dados.print(Voltagem2);
Dados.print(" ,V, ");
Dados.print(Corrente2);
Dados.print(" ,A, ");
Dados.print ("Potencial ");
Dados.print (Voltagem *Corrente);
Dados.print(" ,W1, ");
Dados.print ("Potencial ");
Dados.print (Voltagem2 *Corrente2);
Dados.print(" W2, ");
//Obter a data e horario e armazena-los no SD
//byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
// readDS1307 time(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth,
&month, &year);
DateTime now = rtc.now();
Dados.print(String(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]) + ", " +
zero(now.day()) + "/" + zero(now.month()) + /" + now.year()) +",";



Dados.printin(zero(now.hour()) + ":" + zero(now.minute()) + ":" +
zero(now.second()));
Dados.close();

}
}
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PROGRAMACAO DO RASTREADOR SOLAR DE UM EIXO

#include <AccelStepper.h>
AccelStepper motor1(1,6,7 );
intw = 0;
int pino_enable= 4;
int vidrpinoLO = A3; //pino analogico dos sensores L-O
int vidrpinocentro = A2;
int Idrcentral = 0;
int vidrLO =0 ;
int pinoSensorLeste = 11;
int pinoSensorOeste = 12;
void setup() {
Serial.begin (9600);
motorl.setMaxSpeed(100);
}
void loop() {
int sensorLeste = digitalRead(pinoSensorLeste);
int sensorOeste = digitalRead(pinoSensorOeste);
vldrLO = analogRead(vldrpinoLO);
Idrcentral = analogRead(vidrpinocentro);
Serial.printin (sensorOeste);
Serial.printin (sensorLeste);
if( Idrcentral < 480 ){
motorl.moveTo(0);
digitalWrite(pino_enable, HIGH);
Serial.printin (Idrcentral);
Serial.println (" sol baixo menor 480 ");
delay(8000);
}
else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vIdrLO < 960 && vIdrLO > 800 &&
sensorLeste == 0 && sensorOeste == 0 ){
motorl.moveTo(0);
digitalWrite(pino_enable, HIGH);
delay(1000);
}
else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vIdrLO > 960 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0 ){
w-=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
Serial.print (vidrLO);
Serial.println (" leitura do sensor de movimento para leste");
Serial.print (Idrcentral);
Serial.printin (" Idr central ");
Serial.println (w);
delay(1000);
}
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else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vldrLO < 740 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0 )}
w+=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
Serial.print (vidrLO);
Serial.println (" sensor de movimento movimento para oeste ");
Serial.print (Idrcentral);
Serial.println (" Idr central ");
Serial.printin (w);
delay(1000);

}

else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vldrLO < 960 && vIdrLO > 740 &&
sensorLeste == 0 && sensorOeste == 0 ){

motorl.moveTo(0);

digitalWrite(pino_enable, HIGH);

delay(1000);

else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vIdrLO > 960 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0 ){
w-=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); /MotorAnda(w);
motorl.run();
delay(1000);

else if (Idrcentral > 481 && Idrcentral < 550 && vldrLO < 740 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0 )

w+=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
delay(1000);
}
else if (Idrcentral > 551 && Idrcentral < 649 && vldrLO < 889 && vIdrLO > 841 &&
sensorLeste == 0 && sensorOeste == 0 ){
motorl.moveTo(0);
digitalWrite(pino_enable, HIGH);
delay(1000);
}
else if (Idrcentral > 551 && Idrcentral < 649 && vidrLO > 889 && sensorlLeste ==
&& sensorOeste == 0

w-=1,

digitalWrite(pino_enable, LOW);

motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);

motorl.run();

delay(1000);
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else if (Idrcentral > 551 && Idrcentral < 649 && vidrLO < 840 && sensorlLeste ==
&& sensorOeste == 0 {
w+=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();

delay(1000);
}
else if (Idrcentral > 650 && Idrcentral < 739 && vldrLO < 870 && vIdrLO > 640 &&
sensorLeste == 0 && sensorOeste == 0 ){
motorl.moveTo(0);
digitalWrite(pino_enable, HIGH);
delay(1000);
}
else if (Idrcentral > 650 && Idrcentral < 739 && vidrLO > 870 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0

w-=1,

digitalWrite(pino_enable, LOW);

motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);

motorl.run();

delay(1000);

}
else if (Idrcentral > 650 && Idrcentral < 739 && vldrLO < 640 && sensorLeste ==
&& sensorOeste == 0 )
W +=;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
delay(1000);

}

else if (Idrcentral > 740 && vIdrLO < 680 && vidrLO > 540 && sensorLeste == 0 &&
sensorOeste == 0 ){

motorl.moveTo(0);

digitalWrite(pino_enable, HIGH);

delay(1000);

else if (Idrcentral > 740 && vIdrLO > 680 && sensorLeste == 0 && sensorOeste ==
0 X
w-=1;
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
delay(1000);

}
else if (Idrcentral > 740 && vldrLO < 540 && sensorLeste == 0 && sensorOeste ==

A

w+=1;
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digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.moveTo(w); //MotorAnda(w);
motorl.run();
delay(1000);
}
else if (sensorLeste == 0 && sensorOeste == 1 ){
w += 30;
motorl.moveTo(w);
digitalWrite(pino_enable, LOW);
motorl.run();
Serial.println (" aqui apertou fim de cursol");
Serial.printin (w);
delay(10000);

else if (sensorOeste == 0 && sensorLeste == 1 ){
w -= 30;
motorl.moveTo(w);
motorl.run();
digitalWrite(pino_enable, LOW);
delay(10000);
}

else

{

motorl.moveTo(0);

digitalWrite( pino_enable, HIGH);
delay(8000);

}

}
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